
. 

N A S A  T E C H N I C A L  

T R A N S L A T I  O N  
N A S A  -- 

c. / 
T T  F - 5 2 6  - ____ 

LOAN COPY: RETURN TO 

KIRTLAMD AFB, N MEX 
AFWL (WLIL-2) 

CRITICAL REGIMES OF 

STALL AND SPIN 
SUPERSONIC JET AIRCRAFT - 

by M .  G. Kotik 

“Mashinostroyeniye” Press 

Moscow, 1967 

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION WASHINGTON, D. C.  JULY 1 9 6 9  

_ _  I 



CRITICAL REGIMES OF SUPERSONIC JET 

AIRCRAFT - STALL AND SPIN 

By M. G. Kotik 

Translation of: "Kriticheskiye rezhimy sverkhzvukovogo 
samoleta - svalivaniye i shtoporff 

"Mashino stroyeniye" Press, Moscow, 19 6 7 

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION 
~~ . -~ .- - - -~ 

For sale by the Clearinghouse for Federal Scientific and Technical Information 
Springfield, Virginia 22151 - CFSTI price $3.00 

'11111111 1 1 1  I1 I I I11.1~ 111 I I I 11 I I '  -~ , I  , I  II -- . I  I I  I 'I , , ' , , ' T I , - .  .I.. ,,,,, - .,. ,m.l---...- .... I . .. ~ . l  ... ..,, i'i . ,. ... 



IlIllll1l111llllIll1111l I I1 I1 

ABSTRACT: The r e s u l t s  of t h e o r e t i c a l  and e x p e r -  
i m e n t a l  s t u d i e s  of phenomena connec ted  w i t h  s t a l l  
and s p i n ,  and w i t h  t h e  e s c a p e  of a i r c - r a f t  f rom 
t h o s e  r e g i m e s  wh ich  i n v o  Zve complex  n o n s t a t i o n -  
a r y  m o t i o n  of an a i r c r a f t  i n  s p a c e ,  a re  p r e s e n t e d  
in t h i s  b o o k .  P a r t i c u Z a r  a k t e n t i o n  is p a i d  t o  
t h e  r e s u Z t s  of f Z i g h t  e x p e r i m e n t s  ( t e s t s )  of 
modern a i r c r a f t  f o r  staZZ and s p i n .  

e n t e r i n g  c r i t i c a Z  ( t u r b u Z e n t )  r e g i m e s  a r e  e x -  
amined, a s  weZl as  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of s t a -  
b i Z i t y  and m a n e u v e r a b i l i t y  a t  Zarge a n g l e s  o f  
a t t a c k  and t h e  e f f e c t  on t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  of 
a number of f a c t o r s :  anguZar v e Z o c i t i e s  f o r  
bank ing  a i r c r a f t ,  Mach number, f Z i g h t  a l t i t u d e ,  e t c .  
A c Z a s s i f i c a t i o n  and a n a Z y s i s  of t h e  s taZZ and 
s p i n  reg imes  a r e  g i v e n ,  a s  we22 as  t h e  r e a s o n s  
f o r  t h e i r  o c c u r r e n c e  and t h e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  
of t h e  c o u r s e  of t h e s e  r e g i m e s  in modern air- 
c r a f t .  The c a u s e s  and c h a r a c t e r  of staZZ and 
e n t r y  i n t o  s p i n  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  s p e e d s  and 
h i g h  f Z i g h t  a Z t i t u d e s  ( i n c Z u d i n g  t h e  dynamic c e i  Z i n g )  
a r e  shown. Methods are  deveZoped for i n c r e a s i n g  
t h e  s a f e t y  of f Z i g h t  a t  Zarge angZes of a t t a c k .  

T h i s  book was i n t e n d e d  f o r  s c i e n t i f i c  
w o r k e r s ,  e n g i n e e r s ,  and p i  Z o t s ,  a s  we Z Z a s  
t e a c h e r s  and s t u d e n t s  of a v i a t i o n  i n s t i t u t e s .  
9 t a b  Zes,  1 4 0  i 2 Z u s t r a t i o n s ;  b i b  Ziography:  4 3  
e n t r i e s .  

The c o n d i t i o n s  f o r  s u p e r s o n i c  j e t  a i r c r a f t  
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FOREWORD 

t 

I n  r e c e n t  y e a r s ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  
t h e  s p e e d s  a n d  f l i g h t  a l t i t u d e s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , t h e r e  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  a g r e a t  v a r i e t y  o f  c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e s  i n v o l v i n g  
s t a l l  a n d  s p i n .  T h e s e  a r e  d a n g e r o u s  f l i g h t . r e g i m e s  w h e n ,  u n d e r  
n o r m a l  f l i g h t  c o n d i t i o n s  , p r e m e d i t a t e d  e n t r y  i n t o  t h e s e  r e g i m e s  
i s  p r o h i b i t e d .  H o w e v e r ,  i n  some s p e c i a l  c a ses  , i n v o l u n t a r y  
e n t r y  o f  a n  a i r c r a f t  i n t o  s u c h  a r e g i m e  i s  p o s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  
c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  i s  b e i n g  d e v o t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  t h e  s p e c i f i c  
f e a t u r e s  o f  f l i g h t  o f  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  c r i t i c a l  r e -  
g i m e s ,  a n d  i n  r e g i m e s  c l o s e  t o  c r i t i c a l ,  a n d  t o  t h e  p i l o t i n g  m e t h o d s  
r e q u i r e d  for e s c a p e  f r o m  t h e s e  r e g i m e s .  

A k n o w l e d g e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  f e a t u r e s  o f  f l i g h t  a n d  p i l o t i n g  
i n  c r i t i c a l  r e g i m e s ,  a n d  an u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c a l  e s s e n c e  
o f  t h e  c a u s e s  w h i c h  b r i n g  t h e m  a b o u t ,  a r e  n e c e s s a r y  t o  e n g i n e e r s  
a n d  p i l o t s  c o n n e c t e d  w i t h  p r o d u c t i o n ,  t e s t i n g ,  a n d  f i n a l  a d j u s t m e n t ,  
or w i t h  f l i g h t  t e s t i n g  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  A d e e p e r  u n d e r s t a n d -  
i n g  o f  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  s u c h  a i r c r a f t  i n  c r i t -  
i c a l  r e g i m e s ,  t h e  c a u s e s  f o r  t h e i r  s i d e s l i p  a n d  f o r  g o i n g  i n t o  a 
s p i n ,  c a n  a i d  p i l o t s ,  n o t  o n l y  i n  a v o i d i n g  s u c h  r e g i m e s ,  b u t  
a l s o  i n -  r e c o v e r y ,  ? . e . ,  i t  c a n  b r i n g  a b o u t  a n  i n c r e a s e  i n  f l i g h t  
s a f e t y .  T h e r e f o r e ,  i n  p r e s e n t i n g  t h e  m a t e r i a l s  i n  t h i s  b o o k ,  we 
w i l l  g i v e  s p e c i a l  a t t e n t i o n  t o  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  p i c -  
t u r e  o f  t h e  p h e n o m e n a .  

U n t i l  t h e  p r e s e n t ,  t h e r e  h a v e  b e e n  n o  a r t i c l e s  i n  w h i c h  
s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  t h e  f l i g h t  a n d  p i l o t i n g  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
i n  c r i t i c a l  r e g i m e s  w e r e  e x a m i n e d  i n  g r e a t  d e t a i l .  R e c e n t  p u b l i -  
c a t i o n s  on t h i s  t h e m e  h a v e  i n v o l v e d  o n l y  c e r t a i n  i n d i v i d u a l  p r o b -  
l e m s .  T h i s  b o o k  i s  a n  a t t e m p t  t o  c o l l e c t  a n d  p r e s e n t  i n  r a t h e r  
c o m p l e t e  f o r m ,  t h e  p r i n c i p a l  t h e o r i e s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  re- 
l a t e d  t o  t h e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  t h e  b e h a v i o r ,  m a n e u v e r a b i l i t y ,  
s t a b i l i t y ,  a n d  t e c h n i c a l  p r o c e d u r e s  f o r  p i l o t i n g  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  i n  f l i g h t  r e g i m e s  w h i c h  a r e  c r i t i c a l  a n d  n e a r - c r i t i c a l .  

T h i s  b o o k  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  b y  S o v i e t  a n d  f o r e i g n  
s c i e n t i s t s  , e n g i n e e r s  , a n d  t e s t  p i l o t s .  Some r e s u l t s  o f  t h e o r e t i -  
c a l ,  b e n c h ,  a n d  f l i g h t  t e s t s  c o n d u c t e d  b y  t h i s  a u t h o r  o r  w i t h  h i s  
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p a r t i c i p a t i o n  a r e  a l s  g i v e n  i n  t h e  b o o k .  These t e  t d e a l  w i t h  
t h e  e f f e c t  o f  a l t i t u d e  a n d  Mach n u m b e r  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
m a n e u v e r a b i l i t y  a n d  s t a b i l i t y  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , a n d  t h e  d e -  
v e l o p m e n t  o f  p i l o t i n g  m e t h o d s  for r e l i a b l e  r e c o v e r y  of t h e  a i r c r a f t  
f r o m  s t a l l  a n d  s p i n ,  e t c .  

The m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  p a r a m e t e r s ,  as w e l l  as  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a u s e s  a n d  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  new p h e n o m e n a  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  e n t r y  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  r e -  
g imes  w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  b o o k ,  a r e  t h e  f i r s t  t o  b e  p u b -  
l i s h e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  

The a u t h o r  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  h i s  d e e p  g r a t i t u d e  t o  
M .  L .  G a l l a y ,  a C a n d i d a t e  i n  T e c h n o l o g i c a l  S c i e n c e s  a n d  a H e r o  o f  
t h e  S o v i e t  U n i o n ,  who made a n u m b e r  o f  v a l u a b l e  comments  i n  s t u d y -  
i n g  t h e  m a n u s c r i p t .  The a u t h o r  w o u l d  b e  g r a t e f u l  f o r  a n y  comments  
a n d  a d v i c e  w h i c h  m i g h t  a i d  i n  i m p r o v i n g  t h i s  b o o k .  P l e a s e  s e n d  
t h e m  t o  " M a s h i n o s t r o y e n i y e " ,  Moscow K - 5 1 ,  P e t r o v k a  2 4 ,  U.S.S.R. 
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C O N V E N T I O N A L  SYMBOLS 

V m i  n 

Vmin p e r  
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52 = w o f w  

-+ 
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a s t  

.L 
a. *' 
s t  

rlr a " c r  

6 

P 

p P  

- Minimum f l i g h t  s p e e d  ( i n s t r u m e n t  s p e e d  f o r  r e c t i l i n e a r  - / 5  
f l i g h t  w i t h o u t  s l i p p i n g  i n t o  a cy r e g i m e ) ;  s t  

- Minimum p e r m i s s i b l e  f l i g h t  s p e e d  ( i n s t r u m e n t  s p e e d  f o r  
r e c t i l i n e a r  f l i g h t  w i t h o u t  s l i p p i n g  i n t o  a eYper  r e g i m e  

- S a f e t y  f l i g h t  s p e e d  (minimum i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  a t  
w h i c h ,  f o r  a g i v e n  a i r c r a f t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  n o r -  
m a l  f l i g h t ,  i t  i s  s t i l l  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  e l e m e n t a r y  
m a n e u v e r s  s a f e l y )  ; 

; 

- V e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  r o t a t i o n  of  
t h e  a i r c r a f t ;  

- A n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  
o r i g i n a l  f l i g h t  r e g i m e ,  a n d  i t s  i n c r e a s e  i n  d i s t u r b e d  
m o t i o n ;  

-+ 
- P r o j e c t i o n s  o f  t h e  v e c t o r  52 on a n  a x i s  i n  a s y s t e m  o f  

c o o r d i n a t e s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a i r c r a f t :  ox1,0y1, a n d  
o z 1  ( a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll, yaw a n d  p i t c h ,  r e s p e c -  
t i v e l y )  ; 

- Load f a c t o r  v e c t o r ;  

- P r o j e c t i o n s  of  t h e  v e c t o r  n on a n  a x i s  o f  a s y s t e m  of 
-+ 

c o o r d i n a t e s  c o n n e c t e d  w i t h  a n  a i r c r a f t :  O X ~ . , O Y ~  a n d  0 2 1  
( l o n g i t u d i n a l ,  v e r t i c a l ,  a n d  l a t e r a l  s t r e s s e s ,  r e s p e c -  
t i v e l y ) ;  

- A n g l e  o f  a t t a c k  f o r  s t a l l  ( a n g l e  o f  a t t a c k  f o r  t h e  b e -  
g i n n i n g  o f  a n  a i r c r a f t ' s  s t a l l  i n  n o r m a l  f l i g h t ) ;  

- A n g l e  o f  a t t a c k  f o r  s t a l l  i n  a n  i n v e r t e d  f l i g h t  ( a n g l e  
o f  a t t a c k  f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  a i r c r a f t ' s  s t a l l  d u r -  
i n g  f l i g h t  " u p s i d e  d o w n " ) ;  

- C r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k  ( a n g l e  o f  a t t a c k  for a n  a i r -  
c r a f t  i n  t h e  r e g i m e  eYmax) ; 

- C r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k  i n  i n v e r t e d  f l i g h t  ( a n g l e  o f  
a t t a c k  f o r  a n  a i r c r a f t  i n  t h e  r e g i m e  e Y m i n ) ;  

- A n g l e  o f  d e v i a t i o n  f o r  t h e  c o n t r o l s ;  

- F o r c e  o n  t h e  c o n t r o l  k n o b  (or c o n t r o l  s t i c k )  ; 

- F o r c e  on t h e  p e d a l s  ( t h e  d i f f e r e n c e  i n  s t r e s s e s  a p p l i e d  
b y  t h e  p i l o t  t o  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  p e d a l s ) ;  
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3: - Movement o f  t h e  c o n t r o l  k n o b  ( s t i = k ) j  

x p  - Movement o f  t h e  p e d a l s ;  

J x , J Y , J ,  - A x i a l  moments  o f  i n e r t i a  f o r  a n  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  a x e s  o f  t h e  r e l a t e d  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s ;  

I x , IY , I z  - P l a n e  moments  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  a i r c r a f t  ( r e l a t i v e  t o  / E  
t h e  p l a n e s  y l o z l  , Z ~ O X  1, a n d  x 1 o y l  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a i r -  ~ 

c r a f t ' s  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s ,  r e s p e c t i v e l y ) ;  

- maximum l i f t  c o e f f i c i e n t  (maximum v a l u e  f o r  t h e  l i f t  co-  
e f f i c i e n t  when t h e  a l t i t u d e ,  Mach n u m b e r ,  a n g l e  o f  s l i p  
a n d  e x t e r n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  n o r m a l  
f l i g h t  a r e  k n o w n ) ;  

eYmax 

v/ -2 

/- CD 1'8, S t a b i l i z e r  

F i g .  0 . 1 .  S y s t e m  D e s i g n a t e d  f o r  t h e  Axes o f  t h e  C o o r d i n a t e s  Con- 
n e c t e d  w i t h  t h e  A i r c r a f t ,  a n d  R u l e  o f  S i g n s .  

- Minimum l i f t  c o e f f i c i e n t  (maximum a b s o l u t e  v a l u e  for t h e  
l i f t  c o e f f i c i e n t  when t h e  a l t i t u d e ,  Mach n u m b e r ,  a n g l e  
of s l i p  a n d  e x t e r n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
n o r m a l  f l i g h t  a r e  k n o w n ) ;  

'Ymin 

- L i f t  c o e f f i c i e n t  d u r i n g  a s t a l l  ( c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  f o r  s t a l l ) ;  Y s t  e 
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- Lift coefficient for the beginning of a buffet (corres- Y j o  c 
ponds to the onset of buffet); 

- Maximum admissible value for the lift coefficient at high 
supersonic flight speed (obtained by full deflection of 
the control stick backward); 

- Maximum permissible value for the lift coefficient, ac- / 7  - e 
cording to the conditions for flight safety (restriction 
according to the buffet, according to the appearance of 
instability, etc) in normal flight of an aircraft. 

The designations in this book for the correct system of related 
axes of the coordinates (All-Union State Standard 1075-411, and the 
rule of signs are shown in Figure 0.1. 

In accordance with this, the signs of the vector components for 

nx>O - if the pilot is pressed against the back of the seat 
load factor are determined as f o ~ ~ o w s :  

(flight speed increases); 

nx<O - if the pilot moves away from the back of the seat 
(flight speed decreases); 

n > O  - if the pilot is pressed down into the seat; 

ny<O - if the pilot is raised out of the seat; 

nZ>O - if the pilot leans to the left ( B < O ) ;  

nZ<O - if the pilot leans to the right ( B > O ) .  

Y 
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I N T R O D U C T X O N  

The f l i g h t  r e g i m e s  o c c u r r i n g  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  e q u a l  t o ,  or 
e x c e e d i n g  i n  a b s o l u t e  v a l u e ,  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  f o r  t h e  b e g i n n i n g  
o f  a s t a l l  a r e  c a l l e d  c r i t ' i c a l ,  o r ,  m o r e  p r e c i s e l y ,  c r i t i c a l  i n  a n g l e  
o f  a t t a c k  ( i n  t h e  f u t u r e ,  f o r  t h e  s a k e  o f  b r e v i t y ,  w e  w i l l  c a l l  
t h e m  s i m p l y  c r i t i c a l  or d i s t u r b e d  r e g i m e s ) .  S u c h  r e g i m e s  a r e  s t a l l  
a n d  s p i n .  I n  a n o r m a l  ( n o t  i n v e r t e d )  f l i g h t ,  t h e s e  r e g i m e s  c o r r e s -  
p o n d  t o  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  a a s t  w h i l e ,  i n  i n v e r t e d  f l i g h t  
( f l i g h t  " u p s i d e  d o w n ) ,  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  a n g l e s  o f  a t t a c t  o f  
a aZt ( F i g .  0 . 2 ) .  For c e r t a i n  a i r c r a f t ,  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  f o r  stall c o i n c i d e  w i t h  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k :  

F i g .  0 . 2 .  C o e f f i c i e n t  o f  L i f t  V e r s u s  A n g l e  o f  A t t a c k  o f  
t h e  A i r c r a f t  (An A s t e r i s k  I n d i c a t e s  t h e  P a r a m e t e r s  o f  I n -  
v e r t e d  F l i g h t ,  or F l i g h t  " U p s i d e  Down"). 

S t a l l  a n d  s p i n  a r e  n o t  f o r m s  o f  p i l o t i n g  w h i c h  a r e  i n t e n t i o n -  
a l l y  c a r r i e d  o u t  u n d e r  c o n d i t i o n s  of n o r m a l  f l i g h t  o f  a n  a i r c r a f t .  
They a r e  n o n - c r u i s i n g  f l i g h t  r e g i m e s  f o r  c i v i l ,  as w e l l  a s  f o r  
m i l i t a r y , a i r c r a f t .  H o w e v e r ,  e x p e r i m e n t s  w i t h  mass f l i g h t  t e s t s  , 
a n d  i n  p a r t i c u l a r ,  a n  a n a l y s i s  o f  a i r c r a f t  e m e r g e n c i e s  a n d  a c c i -  
d e n t s ,  show t h a t  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  n o  l e s s  l i k e l y  t o  
e n t e r  c r i t i c a l  r e g i m e s  t h a n  a r e  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  f o r e i g n  s t a t i s t i c a l  d a t a  w e  h a v e 1 ,  o u t  o f  a l l  t h e  a v i a t i o n  

' S e e  f o o t n o t e  on p a g e  xi. 
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e m e r g e n c i e s  or a c c i d e n t s  i n  r e c e n t  y e a r s ,  a b o u t  1 5 - 2 0 %  were  cause -d  
by  e n t r y  of a i r c r a f t  i n t o  t h e s e  r e g i m e s .  

The u n i n t e n t i o n a l  e n t r y  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  
regimes c a n  o c c u r  as f o l l o w s :  as a r e s u l t  o f  e r r o r s  i n  p i l o t i n g  
d u r i n g  f l i g h t  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a t  h i g h  o r i g i n a l  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  o f  r o t a t i o n  of  t h e  a i r c r a f t  or h i g h  s u p e r s o n i c  Mach 
n u m b e r s  o f  f l i g h t ,  a n d  a l s o ,  n a t u r a l l y ,  d u r i n g  a n  e m e r g e n c y  ( f o r  
e x a m p l e ,  t h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m ) ,  or b y  t h e  e f f e c t  of 
i n c i d e n t a l  e x t e r n a l  f a c t o r s  ( t h e  a c t i o n  o f  a s t r o n g  e x p l o s i o n  w a v e ,  
e n t r y  i n t o  t h e  t u r b u l e n t  wake o f  a n  a i r c r a f t  f l y i n g  a h e a d ,  e t c . ) .  
The s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  t h e  b e h a v i o r ,  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t a b i l i t y  
a n d  m a n e u v e r a b i l i t y  , c o n d i t i o n s  a n d  m e t h o d s  f o r  p i l o t i n g  t h e  a i r -  
c r a f t  i n  c r i t i c a l  r e g i m e s ,  a l l  d i f f e r  b a s i c a l l y  f r o m  t h o s e  i n  a l l  
o t h e r  ( c r u i s i n g )  f l i g h t  r e g i m e s .  The p i l o t ' s  work d u r i n g  e n t r y  o f  
a n  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  r e g i m e s  i s  made much more c o m p l i c a t e d .  

The t r a n s i t i o n  t o  h i g h  s u p e r s o n i c  v e l o c i t i e s  a n d  h i g h  f l i g h t  
a l t i t u d e s  h a s  c a u s e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  d y n a m i c s  a n d  p i l o t i n g  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , i n  c o m p a r i s o n  
t o  s u b s o n i c  s p e e d s ,  i n  a l l  t h e  f l i g h t  r e g i m e s ,  i n c l u d i n g  c r i t i c a l  
r e g i m e s .  

I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  f l i g h t  s a f e t y ,  v a r i o u s  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  
m e t h o d s  , g a u g e s  a n d  s i g n a l i n g  d e v i c e s  , f l i g h t  r e s t r i c t i o n s  , a n d  
p i l o t i n g  p r o c e d u r e s  a r e  a l l  b e i n g  u s e d ,  whose  g o a l  i s  t o  p r e v e n t  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n v o l u n t a r y  e n t r y  o f  a n  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  
r e g i m e s .  I f  t h e  a i r c r a f t  n e v e r t h e l e s s  e n t e r s  t h e m ,  t h e  p i l o t  m u s t  
h a v e  r e l i a b l e  m e t h o d s  for e s c a p i n g  s u c h  r e g i m e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  
t h e r e  h a s  as y e t  b e e n  n o  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  w h i c h  g u a r a n t e e  t h e  
i m p o s s i b i l i t y  o f  i n v o l u n t a r y  e n t r y  o f  a i r c r a f t  i n t o  t h e s e  r e g i m e s  
u n d e r  a n y  c o n d i t i o n s  ( i n c l u d i n g  t h e  m o s t  c o m p l i c a t e d  f l i g h t s  - 
f o r  e x a m p l e ,  d u r i n g  a e r i a l  c o m b a t ,  when t h e  p i l o t  i s  i n t e r e s t e d  
p a r t i c u l a r l y  i n  p u r s u i n g  t h e  e n e m y ,  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  c o m b a t  
m a n e u v e r i n g  r e q u i r e  t h a t  t h e  a i r c r a f t  e m e r g e  a t  g r e a t  a n g l e s  o f  
a t t a c k .  ) .  

T h e r e f o r e ,  r e c e n t  e x a m i n a t i o n s  o f  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  
s t u d y  o f  t h e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  f l i g h t  a n d  p i l o t i n g  o f  a i r c r a f t  
i n  c r i t i c a l  r e g i m e s  a r e  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t .  O f  p a r t i c u l a r  n o t e  
i s  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  n e c e s s i t y  for a c a r e f u l  s t u d y  o f  c r i t i c a l  
r e g i m e s  a n d  a d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  f o r  g u a r a n t e e i n g  f l i g h t  s a f e t y  
a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  i n  v i e w  o f  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  commer- 
c i a l  p a s s e n g e r  a i r c r a f t  f l y i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  T h e s e  p r o b l e m s  
h a v e  v e r y  i m p o r t a n t  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  

D u r i n g  t h e  f i r s f  y e a r s  o f  t h e  b i r t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a v i a t i o n ,  
s t a l l  a n d  t h e  a i r c r a f t ' s  g o i n g  i n t o  a s p i n ,  as  a r u l e ,  e n d e d  i n  a n  

____ 
W .  P l e i n e s :  P r o b l e m e  d e r  K u r z s t a r t  F l u g z e u g e ,  ( P r o b l e m s  o f  

STOL A i r c r a f t ) ,  L u f t f a h r t t e c h n i k ,  Vol. 8 ,  N o .  3, 1 9 6 2 .  

I 



a c c i d e n t  ( t h e  l a c k  o f  p a r a c h u t e s  e x c l u d e d  t h e  p i l o t ' s  v a c a t i n g  t h e  
a i r c r a f t ) .  We know o f  o n l y  i s o l a t e d  ca ses  when t h e  a i r c r a f t '  s p u n  
t o  t h e  g r o u n d ,  a n d  t h e  p i l o t  s u r v i v e d .  T h i s  c o u l d  o c c u r ,  i n  p a r -  
t i c u l a r ,  i f  t h e  a i r c r a f t  w e n t  i n t o  a s p i n  w i t h  r e l a t i v e l y  l a r g e  
a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  i n  a r e g i m e  when t h e  r e s u l -  
t a n t  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  was r e l a t i v e l y  l o w .  H o w e v e r ,  t h e  

e x i s t e n c e  o f  s u c h  p a r t i c u l a r l y  s p e c i f i c  r e g i m e s  w a s  n e v e r  s u s p e c t e d  
i n  t h o s e  d a y s .  A l a r g e  n u m b e r  o f  e m e r g e n c i e s  a n d  a c c i d e n t s  a t  t h a t  
t i m e  w e r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a i r c r a f t ' s  e n t r y  i n t o  v o r t i c e s  i n  t h e  
a i r ,  a l t h o u g h  i n  f a c t  ( a s  became  e v i d e n t  l a t e r  o n )  t h e  r e a l  c a u s e  
w a s  s t a l l ,  w i t h  s u b s e q u e n t  e n t r y  i n t o  s p i n .  

S u b s e q u e n t l y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e p o r t s  o f  p i l o t s  who h a d  b e e n  
s a v e d  a f t e r  t h e  a i r c r a f t  w e n t  i n t o  a s p i n  a n d  t h e  d e s c r i p t i o n s  o f  
e y e w i t n e s s e s ,  t h e  f a c t  o f  o c c u r r e n c e  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  s u c h  a 
c o m p l e x  a n d  p o o r l y - c o n t r o l l e d  f l i g h t  r e g i m e  w e r e  e s t a b l i s h e d .  A f t e r  
t h i s ,  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  s p i n  w e r e  b e g u n .  They  
w e r e  d i r e c t e d  t o w a r d  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  e s s e n c e  o f  t h i s  phenome-  
n o n ,  i n  o r d e r  t o  work  o u t  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  p r e v e n t i n g  t h e  p o s -  
s i b i l i t y  o f  s p i n  a n d  s t a l l ,  a n d  a l s o  f o r  f i n d i n g  m e t h o d s  f o r  r e c o v e r y  
of  t h e  a i r c r a f t  f r o m t h i s  r e g i m e  when e n t r y  i n t o  i t  c o u l d  n o t  b e  
p r e v e n t  e d . 

The f i r s t  s t u d i e s  i n  t h i s  d i r e c - t i o n  w h i c h  p r o v i d e d  m a i n l y  a n  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  p h e n o m e n a  o c c u r i n g  
d u r i n g  a n  a i r c r a f t ' s  e n t r y  i n t o  s ~ i n .  a n d  r ecommended  m e t h o d s  f o r  
r e c o v e r y  o f  t h e  a i r c r a f t  f r o m  a s p i n ,  w e r e  made i n  t h e  S o v i e t  U n i o n  
by  V .  S .  P y s h n o v ' ,  a n d  a b r o a d  by  H .  G l a u e r t .  S u b s e q u e n t l y ,  P r o f e s -  
sor P y s h n o v ,  a n  e s t e e m e d  s c i e n t i s t  a n d  t e c h n o l o g i s t  a n d  D o c t o r  o f  
T e c h n i c a l  S c i e n c e s ,  c o n d u c t e d  a n u m b e r  o f  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  t h e  
s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  s p i n ,  t h e  p i l o t i n g  p r o c e d u r e s  f o r  p u l l i n g  a i r -  
c r a f t  o u t  o f  s p i n ,  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a i r c r a f t  , w h i c h  y i e l d e d  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  
r e s u l t s .  The s t u d i e s  on s p i n  b e g u n  by  P y s h n o v  a n d  G l a u e r t  w e r e  
t h e n  c o n t i n u e d  i n  s t u d i e s  by  a n u m b e r  o f  s c i e n t i s t s ,  t e s t  p i l o t s ,  
a n d  e n g i n e e r s .  The s t u d y  o f  t h e s e  d a n g e r o u s  f l i g h t  r e g i m e s  i s  
s t i l l  g o i n g  o n .  

S t u d i e s  o f  t h e  c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e s  a r e  b e i n g  c o n d u c t e d  b y  
t h e o r e t i c a l  as w e l l  a s  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s :  a n a l y t i c a l  c a l c u l a t i o n s ,  
e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  a i d  o f  d y n a m i c a l l y - s i m i l a r  m o d e l s  i n  w i n d  
t u n n e l s ,  m o d e l i n g  o f  t h e  r e g i m e s  o f  s t a l l  a n d  s p i l l  w i t h  r e a l  t i m e  
s i m u l a t o r s ,  c a l c u l a t i o n s  o n  a d d i n g  m a c h i n e s ,  s t u d i e s  o n  f r e e -  
f l i g h t  m o d e l s ,  a n d  f l i g h t  t e s t s  o f  r e a l  a i r c r a f t .  D i v e r s e  s t u d i e s  
o n  c r i t i c a l  r e g i m e s ,  e x p a n d i n g  our k n o w l e d g e  o f  t h e  p h y s i c a l  e s -  
s e n c e  o f  t h e  s p i n  o f  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  a n d  d e v e l o p i n g  m e t h o d s  f o r  
r e c o v e r y  f r o m  t h e s e  r e g i m e s ,  were  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  e s t e e m e d  s c i -  

V.S.  P y s h n o v :  S h t o p o r  S a m o l e t o v  ( S p i n  i n  A i r c r a f t ) .  T r u d y  
Voyennoy V o z d u s h n o y  A k a d e m i i  R K K A  i m .  Z h u k o v s k i y  , Coll. 1, 1 9 2 9 .  
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e n t i s t  a n d  t e c h n o l o g i s t ,  P r o f e s s o r  A .  N .  Z h u r a v c h e n k o 3 ,  D o c t o r  o f  
T e c h n i c a l  S c i e n c e s .  N a t u r a l  f l i g h t  t e s t i n g  o f  a n  a i r c r a f t  i n  s p i n  
was f i r s t  d o n e  i n  t h e  S o v i e t  Un ion  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  P r o f e s s o r  
V .  S .  V e d r o v ,  D o c t o r  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s ,  w i t h  t h e  t a l e n t e d  a i d  
o f  t h e  t e s t  p i l o t  a n d  e n g i n e e r ,  Yu. K .  S t a n k e v i c h 4 .  

A g r e a t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s t u d y  o f  c r i t i c a l  r e g i m e s  w a s  made 
b y  t h e  f o l l o w i n g  S o v i e t  s c i e n t i s t s :  P r o f e s s o r  V .  F .  B o l o t n i k o v ,  
D o c t o r  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s ,  P r o f e s s o r  B .  T .  G o r o s h c h e n k o ,  D o c t o r  
o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s ,  P r o f e s s o r  G .  S .  K a l a c h e v ,  D o c t o r  o f  T e c h n i c a l  
S c i e n c e s  , a n d  Ye. A .  P o k r o v s k i y  , C a n d i d a t e  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s .  
Many i m p o r t a n t  a r t i c l e s  on t h e  s t u d y  o f  s p i n  were w r i t t e n  b y  Y a .  I .  
T e t e r y u k o v ,  C a n d i d a t e  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s  , E n g i n e e r s  M .  M .  M i k h a y -  
l o v ,  V .  P:Tulyakov a n d  V .  M .  Z a m y a t i n ,  a n d  o t h e r s .  

Some v e r y  c o m p l e x  a n d  r e w a r d i n g  f l i g h t  s t u d i e s  a n d  t e s t s  o f  
a i r c r a f t  i n  c r i t i c a l  r e g i m e s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h -  
o u t  t h e  t a l e n t e d  a i d  o f  h i g h l y - q u a l i f i e d  t e s t  p i l o t s ,  among whom 
w e  s h o u l d  s i n g l e  o u t :  V .  P .  C h k a l o v ,  M .  M .  Gromov,  Yu. K .  S t a n k e -  
v i c h ,  A .  N .  G r i n c h i k ,  Y a .  I .  V e r n i k o v ,  S .  N .  A n o k h i n ,  G .  A .  S e d o v ,  
A .  I .  N i k a s h i n ,  N .  S .  Rybko ,  V .  G .  I v a n o v ,  L .  M .  K u v s h i n o v ,  A .  G .  
K o c h e t k o v ,  G .  T .  B e r e g o v i y ,  A .  A .  S h c h e r b a k o v ,  V .  F .  K o v a l e v ,  V .  S .  
K o t l o v ,  0 .  V .  G u d k o v ,  a n d  o t h e r s .  

-___ ~- 
"A, N .  Z h u r a v c h e n k o :  Metody  r e s h e n - i y a  z a d a c h  s h t o p o r a  i u s t o y -  

c h i v o s t i ,  u p r a v l y a y e m o s t i  s a m o l e t a  p r i  p o t e r e  s k o r o s t i  ( M e t h o d s  
f o r  S o l v i n g  t h e  P r o b l e m s  o f  S p i n ,  S t a b i l i t y ,  a n d  M a n e u v e r a b i l i t y  
o f  a n  A i r c r a f t  d u r i n g  Loss o f  S p e e d ) .  T r u d y  T s e n t r a l .  A e r o -  
Dynam. I n s t . ,  No. 1 6 7 ,  1 9 3 4 .  

V .  S .  V e d r o v ,  S .  A .  K o r o v i t s k i y ,  a n d  Yu. K .  S t a n k e v i c h :  I s s l e d o -  
v a n i y e  s h t o p o r a  s a m o l e t a  R - 5  v p o l e t e  ( S t u d i e s  o n  t h e  S p i n  o f  a n  
R - 5  A i r c r a f t  i n  F l i g h t ) .  T r u d y  T s e n t r a l .  Aero -Dinam.  I n s t . ,  
No. 2 2 8 ,  1 9 3 5 .  
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CHAPTER 1 

C O N D I T I O N S  FOR T H E  E N T R Y  OF S U P E R S O N I C  A I R C R A F T  INTO 
C R I T I C A L  R E G I r I E S  

1.1. S p e c i  f i  c F e a t u r e s  o f  S t a b i  1 i t y  a n d  M a n e u v e r a b i  1 i t y ,  
a n d  t h e  E f f e c t  o f  t h e  Mach Number  

( a )  P R I N C I P A L  FEATURES OF S T A B I L I T Y  A N D  MANEUVERABILITY 

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t a b i l i t y  a n d  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  s u p e r -  /13$: 
s o n i c  a i r c r a f t  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  Even  d u r i n g  f l i g h t  a t  s u b s o n i c  s p e e d s  i n  a 
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  a p i l o t  who h a s  p r e v i o u s l y  f l o w n  i n  s u b s o n i c  
a i r c r a f t  a t  t h e  same s p e e d s  e x p e r i e n c e s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  s i g n i f i c a n t  e x p a n s i o n  o f  t h e  r a n g e  o f  f l i g h t  s p e e d s ,  
Mach n u m b e r s ,  f l i g h t  a l t i t u d e s ,  a n d  a n g l e s  o f  a t t a c k  f o r  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  h a s  l e d  t o  a g r e a t  c h a n g e  i n  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  d e -  
p e n d i n g  on t h e  f l i g h t  r e g i m e .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  s t a b i l i t y  a n d  m a n e u v e r a b i l i t y  f o r  a n  a i r c r a f t  c h a n g e  g r e a t l y  
d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  s u b s o n i c  t o  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d ,  w h i c h  
i s  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  s u p e r s o n i c  f l o w .  

A c h a n g e  i n  t h e  s t a b i l i t y  a n d  m a n e u v e r a b i l i t y  n a t u r a l l y  l e a d s  
t o  a c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  t e c h n i q u e s  f o r  p i l o t i n g  t h e  a i r c r a f t .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  o f  s t a b i l i t y ,  m a n e u v e r a -  
b i l i t y ,  a n d  t e c h n i q u e s  f o r  p i l o t i n g  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  s u b -  
c r i t i c a l  r e g i m e s ,  w h o s e  c h a r a c t e r  i s  s i g n i f i . c a n t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  
v i e w  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  e n t e r i n g  c r i t i c a l  r e g i m e s .  
The m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  f e a t u r e s  a r e :  

(1) A d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  a n  a i r -  
c r a f t  i n  f l i g h t  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s .  

( 2 )  A p o s s i b i l i t y  o f  l o s s  i n  s t a b i l i t y  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  l d n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  
d u r i n g  r o t a t i o n .  

sc Numbe-rs i n  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t - i o n  - i n  o r i g i n a l  f o r e i g n  t e x t .  
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( 3 )  A d e c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  o f  f l i g h t ,  a n d  t h e i r  v e r y  
h i g h  e f f e c t i v e n e s s  a t  s u b s o n i c  v e l o c i t i e s ,  w h i c h  i s  n e c e s s a r i l y  
c o n n e c t e d  w i t h  i t ;  

114 ( 4 )  A s h a r p  c h a n g e  i n  t h e  n e c e s s a r y  movement  o f  t h e  l o n g i t u  - 
d i n a l  c o n t r o l  l e v e r  p e r  u n i t  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  t r a n s i t i o n  t h r o u g h  
t h e  r a n g e  o f  s o n i c  Mach n u m b e r s  o f  f l i g h t .  T n i s  c h a n g e  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  a n d  a d e c r e a s e  
i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l .  

( 5 )  S p e e d  i n s t a b i l i t y  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  s o n i c  Mach n u m b e r s  
o f  f l i g h t .  

( 6 )  A d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a i r c r a f t  
( c h a r a c t e r i s t i c  o f  d a m p i n g ,  e t c )  when M > > 1 .  

x 
4J 
'4 The d e g r e e  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  
-4 s t a t i c  s t a b i l i t y  i n  f l i g h t ,  c h a r a c t e r -  
A i  
r d l  
J r '  1 -  ?: g r e a t l y  d u r i n g  t r a n s i t i o x  t o  h i g h  
v) s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s  ( F i g .  1.1.). 

," 3i>L2 

4 .m$ 

i z e d  b y  t h e  d e r i v a t i v e  mB, d e c r e a s e s  

T h i s  i s  c a u s e d  m a i n l y  b y  a d e c r e a s e  
i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  ( s u p p o r t i n g  

w h i c h  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  c o m p r e s s i -  

e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  

g r e e  of t h e  a i r c r a f t ' s  s t a t i c  f l i g h t  m B  = f ( M ) :  I - M a n e u v e r  w i t h  

l o a d  f a c t o r  ( n  > 1); I I -  s t a b i l i t y  p r o d u c e s  t h e  p r e r e q u i s i t e s  
R e c t i l i n e a r  H o g i z o n t a l  f o r  i n v o l u n t a r y  e n t r y  o f  t h e  a i r -  
F l i g h t  ( n  = .l). c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  r e g i m e s  , f o r  t w o  

r e a s o n s :  f i r s t  o f  a l l ,  b e c a u s e  o f  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  s i d e s l i p  a n g l e s  , 
g r e a t l y  d e c r e a s i n g  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  c o e f f i c t e n t  o f  l i f t  o f  t h e  
a i r c r a f t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  a s t a l l ;  s e c o n d l y ,  b e -  
c a u s e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  a p p e a r a n c e  ( f o r  a low d e g r e e  o f  
s t a t i c  s t a b i l i t y  i n  f l i g h t )  o f  a s h a r p  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g -  
i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t .  

-4 
l i  

.d p r o p e r t i e s )  o f  t h e  v e r t i c a l  t a i l  
A 
r u  
.p 1' rn b i l i t y  o f  t h e  a i r ,  a n d  a l s o  b y  t h e  

F i g '  F u n c t i o n  s t r u c t u r e .  The d e c r e a s e  i n  t h e  d e -  
Y 

Y 

( b )  I N T E R A C T I O N  BETWEEN THE LONGITUDINAL AND L A T E R A L  MOTIONS 
OF AN A I R C R A F T  DURING I T S  R O T A T I O N .  

I n  s p e a k i n g  a b o u t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  
m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t ,  w e  u s u a l l y  h a v e  i n  m i n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
t h o s e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t h e  l a t e r a l  
moments  when t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a t e r a l  m o t i o n  c h a n g e  s p o n -  
t a n e o u s l y  d u r i n g  c h a n g e  i n  some p a r a m e t e r  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n ,  
a n d  v i c e  v e r s a .  I n  o t h e r  w o r d s ,  d u r i n g  a c h a n g e  ( f o r  example ' ;  i n  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  t o g e t h e r  w i t h  a r e l a t e d  c h a n g e  i n  t h e  p i t c h i n g  
moment ( l o n g i t u d i n a l  m o m e n t ) ,  t h e  y a w i n g  a n d  r o l l i n g  moments  ( l a t e r a l  
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m o m e n t s )  a l s o  c h a n g e  s i m u l t a n e o u s l y ,  a n d  d u r i n g  a c h a n g e  i n  a n y  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  l a t e r a l  m o t i o n  , t h e r e  i s  a c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  
( c a u s e d  by t h i s )  i n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n .  

S i m i l a r  m u t u a l l y  r e l a t e d  c h a n g e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  /15 
l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  a r e  d e t e r m i n e d  by  
t h e  a e r o d y n a m i c ,  i n e r t i a l ,  a n d  g y r o s c o p i c  moments  a n d  f o r c e s  a c t i n g  
on i t .  Hence  t h e  c a u s e  f o r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l  m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a e r o d y n a m i c ,  i n -  
e r t i a l  , a n d  g y r o s c o p i c  i n t e r r e l a t i o n s h i p s .  I n  r e l a t i o n  t o  t h i s  , 
t h e r e  a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i n t e r a c t i o n :  a e r o d y n a m i c ,  i n -  
e r t i a l ,  a n d  g y r o s c o p i c .  We w i l l  d i s c u s s  b r i e f l y  t h e  p h y s i c a l  
s i g n i f i c a n c e  of  e a c h  o f  t h e m .  

AE R O D Y  N A M I  C I N T E R A C T I O N  

A e r o d y n a m i c  i n t e r a c t i o n  i n c l u d e s ,  on t h e  o n e  h a n d ,  a c h a n g e  
i n  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moments  c a u s i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  mo- 
t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n g l e  o f  s i d e s l i p ,  a n d  ( o n  
t h e  o t h e r  h a n d )  a c h a n g e  i n  t h e  l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  mo- 
m e n t s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  w e  know 
t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s i d e s l i p  ( t o  t h e  r i g h t  as  w e l l  a s  t o  t h e  l e f t )  
p r o d u c e s  a c e r t a i n  a d d i t i o n a l  a e r o d y n a m i c  ( s u b s c r i p t  " a ' r )  moment o f  
p i t c h  AM,,. I n  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  f o r  s m a l l  a b s o l u t e  v a l u e s  
~8 t h e  s f d e s l i p  a n g l e ,  t h i s  a d d i t i o n a l  moment A M , ,  u s u a l l y  c a u s e s  
d i v i n g ,  a n d  f o r  v e r y  l a r g e  s i d e s l i p  a n g l e s ,  i t  u s u a l l y  c a u s e s  p i t c h i n g .  

The a e r o d y n a m i c  moments  o f  roll a n d  yaw a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s  
d e p e n d  t o  a l a r g e  e x t e n t  on t h e  v a l u e  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  a n g l e  o f  
a t t a c k  ( w e  w i l l  s p e a k  a b o u t  t h i s  i n  m o r e  d e t a i l  l a t e r ) .  T h i s  d e -  
p e n d e n c e  i s  p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  f o r  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  
a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  when t h e r e  a r e  r e g i o n s  w h e r e  t h e  
f l o w  i s  p a r t i a l l y  s e p a r a t e d  a t  t h e  w i n g  t i p s .  An u n b a l a n c e d  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  r e g i o n s  o f  f l o w  s e p a r a t i o n  on t h e  r i g h t  a n d  l e f t  
h a l v e s  o f  t h e  w i n g  ( w h i c h ,  as  a r u l e ,  o c c u r s  u n d e r  r e a l  c o n d i t i o n s  
b e c a u s e  o f  a e r o d y n a m i c  or g e o m e t r i c  a s y m m e t r y  o f  t h e  a i r c r a f t )  c a n  
r e s u l t  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s i g n i f i c a n t  a d d i t i o n a l  a e r o d y n a m i c  mo- 
m e n t s  o f  roll a n d  y a w .  

An i m p o r t a n t  r e a s o n  f o r  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  
a n d  moments  o f  o n e  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n s  ( l o n g i t u d i n a l  or l a t e r -  
a l )  d u r i n g  a c h a n g e  i n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  i t s  o t h e r  m o t i o n  i s  t h e  
k i n e m a t i c  l i n k  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e -  
s l i p  w i t h  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  T h u s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  r o t a t i o n  
o f  a n  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  0x1 ( l a t e r a l  m o t i o n )  
c a u s e s  a c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  of a t t a c k  ( l o n g i t u d i n a l  m o t i o n )  a n d  
s i d e s l i p ,  o n  w h o s e  v a l u e s  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  a n d  f o r c e s  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a n d  t h e  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  d e p e n d  d i r e c t l y .  
For t h e  s a k e  o f  c l a r i t y ,  l e t  u s  e x a m i n e  a s i m p l i f i e d  s c h e m e  f o r  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  a n  
a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  w e i g h t  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  i n  l o a d  

3 



f a c t o r  on t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n  ( f l i g h t  t r a j e c t o r y ) .  
The l a t t e r  n o t i c e a b l y  c o m p l i c a t e s  t h e  p h y s i c a l  p i c t u r e  of  t h e  p h e -  / 1 6  
nomenon .  H o w e v e r ,  i t  d o e s  n o t  seem n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  t h a t  
e f f e c t  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  e s s e n c e  o f  t h e  d i r e c t l y  k i n e m a t i c  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  m e n t i o n e d  a b o v e .  

- 

€ i g .  1 . 2 .  G r a p h  a n d  D i a g r a m  E x p l a i n i n g  t h e  K i n e m a t i c  R e l a -  
t i o n  b e t w e e n  t h e  A n g l e s  o f  A t t a c k  a n d  S i d e s l i p ,  d u r i n g  
R o t a t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  R e l a t i v e  t o  i t s  L o n g i t u d i n a l  A x i s .  

L e t  u s  a s s u m e  t h a t  a m o d e l  o f  a n  a i r c r a f t  i s  p l a c e d  i n  a w i n d  
t u n n e l  a n d  h a s  o n l y  o n e  d e g r e e  o f  f r e e d o m - - t h e  p o s s i b i l i t y  o f  ro- 
t a t i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  m o d e l ' s  l o n g i -  
t u d i n a l  a x i s  0x1. I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  v e l o c i t y  v e c -  
t o r  o f  t h e  i n c i d e n t  f l o w  ? a n d  t h e  m o d e l ' s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  r e m a i n s  
i n v a r i a b l e  d u r i n g  r o t a t i o n .  I f ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  o r i g i n a l  ( s u b s c r i p t  
" 0 " )  s i d e s l i p  a n g l e  60 i s  e q u a l  t o  z e r o  ( F i g .  1 . 2 ;  &=to). t h e n  d u r i n g  
s u c h  r o t a t i o n  a t u r n  o f  t h e  m o d e l  by 90° r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  r e s u l t s  i n  a c h a n g e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  f r o m  i t s  o r i g i n a l  
v a l u e  ao(t=to> t o  z e r o  (t=tl>. Then d u r i n g  a t u r n  t h r o u g h  180°, t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  b e c o m e s  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  i n  a b s o l u t e  v a l u e ,  b u t  
h a s  t h e  o p p o s i t e  s i g n  (t=tZ). For a t u r n  t h r o u g h  2 7 0 ° ,  t h e  a n g l e  of  
a t t a c k  a g a i n  d e c r e a s e s  t o  z e r o ,  t h e n  r e t u r n s  t o  i t s  o r i g i n a l  v a l u e  
w i t h  a t u r n  o f  t h e  m o d e l  t h r o u g h  360O. 

i n  t h i s  c a s e ,  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  a l s o  c h a n g e s  i n  t h e  same  c y c l i c  
m a n n e r .  For a t u r n  o f  t h e  m o d e l  t h r c a g h  90°, t h e  s i d e s l i p  a n g l e  i n -  
c r e a s e s  f r o m  i t s  o r i g i n a l  z e r o  v a l u e  t o  a v a l u e  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  
a n g l e  o f  a t t a c k  (t=tl). A f t e r  a t u r n  t h r o u g h  180°, t h e  s i d e s l i p  
a n g l e  a g a i n  d e c r e a s e s  t o  z e r o ,  a n d  w i t h  a t u r n  t h r o u g h  2 7 0 ° ,  i t  
b e c o m e s  n e g a t i v e  a n d  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  a n g l e  o f  a t t a c k  i n  a b s o -  
l u t e  v a l u e  (6* - a o ) .  A f t e r  a t u r n  t h r o u g h  3 6 0 ° ,  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  
a g a i n  b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o ,  e t c .  O b v i o u s l y ,  s i m i l a r  c y c l i c  c h a n g e s  
i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  w i l l  o c c u r  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  
t h e  m o d e l  a i r p l a n e  r e l a t i v e  t o  i t s  v e r t i c a l  a x i s  0y1  ( F i g .  1 . 3 ) .  
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A v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g < -  ~ /17 
t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  i n  r o t a t i o n  c a n  b e  o b -  
t a i n e d  by  e x a m i n i n g  t h e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  t h e  m o t i o n  o f  t w o  h y -  
p o t h e t i c a l  a i r c r a f t  w h i c h  h a v e  a c e r t a i n  o r i g i n a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  
of roll. W e  w i l l  c o n s i d e r  c o n d i t i o n a l l y  t h a t  t h e y  r o t a t e  d u e  t o  
t h e  e f f e c t  o f  a e r o d y n a m i c  moments  a l o n e ,  a n d  t h a t  t h e y  h a v e  n o  i n -  
e r t i a l  m o m e n t s .  L e t  t h e  f i r s t  o f  t h e m  h a v e  i n f i n i t e l y  , l a r g e  k g r e e s  
o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y ,  a n d  l e t  t h e  s e c o n d  
b e  s t a t i c a l l y  n e u t r a l  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  r e l a t i o n -  
s h i p ,  ; . e . ,  l e t  t h e  d e g r e e s  o f  i t s  l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  
s t a b i l i t y  b e  e q u a l  t o  z e r o .  We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e s e  a i r c r a f t  a r e  
i n  r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t  w i t h  a c e r t a i n  o r i g i n a l  a n g l e  o f  
a t t a c k  “ 0  w i t h o u t  s i d e s l i p  ( 6 0  = 0 ) .  

& <  

F i g .  1 . 3 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  S h o w i n g  t h e  K i n e m a t i c  R e l a t i o n -  
s h i p  B e t w e e n  t h e  A n g l e s  o f  A t t a c k  a n d  S i d e s l i p ,  d u r i n g  R o t a -  
t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  R e l a t i v e  t o  i t s  V e r t i c a l  A x i s .  

I f  t h e  moment of roll i s  a d d e d  t o  t h e  E i r s t  o f  t h e s e  two  a i r -  
c r a f t  ( t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s ) ,  t h e n  t h e  a i r c r a f t  w i l l  b e g i n  t o  r o t a t e  
w i t h o u t  a c h a n g e  i n  t h e  o r i g i n a l  v a l u e s  f o r  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  and 
s i d e s l i p  . S u c h  b e h a v i o r  f o r  t h e  a i r c r a f t  i s  c a u s e d  by  t h e  i n f i n i t -  
e l y  l a r g e  d e g r e e s  o f  s t a b i l i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  d u r i n g  t h e  c h a n g e  i n  
t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  t h e r e  a r e  r e d u c i n g  ( s t a b i l i z i n g )  
a e r o d y n a m i c  moments  w h i c h  a r e  i n f i n i t e l y  l a r g e  i n  a b s o l u t e  v a l u e ,  
a n d  w h i c h  q u i c k l y  r e t u r n  t h e  a i r c r a f t  t o  i t s  o r i g i n a l  v a l u e s  f o r  
t h e s e  a n g l e s .  

F o r  t h e  s a k e  o f  c l a r i t y  i n  t h e  d i s c u s s i o n s ,  w e  w i l l  s i m p l y  c o n -  
s i d e r  t h a t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  s u c h  a n  a i r c r a f t  w i l l  c o n t i n u e  
t o  move i n  a r e c t i l i n e a r  t r a j e c t o r y  d u r i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
o r i g i n a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w Z o  ( i f ,  f o r  t h e  s a k e  o f  g r e a t e r  
c l a r i t y ,  w e  d i s r e g a r d  a b e n d  i n  t h e  t r a j e c t o r y  b e c a u s e  o f  t h e  w e i g h t  
o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  c h a n g e  i n  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  i t s  r o t a t i o n ) ,  
a n d  a l l  t h e  o t h e r  p o i n t s  move i n  c i r c l e s  w h o s e  c e n t e r s  a r e  l o c a t e d  
on t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y .  T h e s e  c i r c l e s  move a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  /18 - 
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w i t h  t h e  f l i g h t  s p e e d  ( F i g .  1 . 4 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a i r c r a f t ' s  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  f o r m s  a c o n i c  s u r f a c e  whose  a x i s  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  d i r e c t i o n  ( s p e e d  v e c t o r )  o f  t h e  f l i g h t .  The same c o n i c  s u r f a c e  
a l s o  moves w i t h  t h e  f l i g h t  s p e e d .  

V i e w  o f  r o t a t i n g  a i r c r a f t  f r o m  
d i r e c t i o n  o f  f l o w  

F i g .  1 . 4 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  I l l u s t r a t i n g  t h e  R o t a t i o n  o f  
a H y p o t h e t i c a l  A i r c r a f t  w h i c h  h a s  I n f i n i t e l y  Large  Degrees 
o f  L o n g i t u d i n a l  a n d  D i r e c t i o n a l  S t a t i c  S t a b i l i t y .  

I f  we a d d  a moment o f  roll t o  t h e  s e c o n d  ( s t a t i c a l l y  n e u t r a l )  
a i r c r a f t  , it  w i l l  t h e n  r o t a t e  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  , 
m o v i n g  i n  s p a c e  p a r a l l e l  t o  i t s e l f  ( F i g .  1 . 5 ) .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  
b y  t h e  f a c t  t h a t ,  d u e  t o  t h e  z e r o  d e g r e e s  o f  s t a t i c  s t a b i l i t y ,  t h e r e  
w i l l  b e  n o  r e d u c i n g  a e r o d y n a m i c  moments  d u r i n g  a c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  
of a t t a c k  a n d  s i d e s l i p .  Thus  t h e  p i v o t  a x i s  ( l o n g i t u d i n a l  a x i s )  o f  
t h e  a i r c r a f t  w i l l  n o t  move o u t  o f  t h e  v e r t i c a l  p l a n e ,  a n d  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h i s  a x i s  a n d  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  w i l l  n o t  c h a n g e .  

The d e g r e e s  of- l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  of 
a r e a l  a i r c r a f t  h a v e  a d e f i n i t e  f i n i t e  v a l u e .  S u c h  a n  a i r c r a f t ,  
when a f f e c t e d  b y  a roll moment ,  w i l l  r o t a t e  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  
0s , w h i c h  d o e s  n o t  c o i n c i d e  e i t h e r  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  
t r a j e c t o r y  ( s p e e d  v e c t o r )  or w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  i t s  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  ( F i g .  1.6). T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  c a u s e d  by  r o t a t i o n  w i l l  b e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  - 
a p p e a r a n c e  o f  r e d u c i n g  a e r o d y n a m i c  moments  w h i c h  s h i f t  t h e  a i r c r a f t  Is 
l o n g i t u d i n a l  a x i s  f r o m  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
a n g l e s  of  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  w i l l  come c l o s e r  t o  t h e i r  o r i g i n a l  
v a l u e s  as t h e  d e g r e e  of t h e  a i r c r a f t ' s  s t a b i l i t y  i n c r e a s e s ,  a n d  a s  
t h e  a n g u l a r  roll v e l o c i t y  d e c r e a s e s .  I f  t h e  l a t t e r  h a s  a s m a l l  
v a l u e ,  t h e  a i r c r a f t  w i l l  r o t a t e  r e l a t i v e  t o  a n  a x i s  w h i c h  n e a r l y  

/ 19 
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V i e w  o f  r o t a t i n g  a i r c r a f t  f r o m  
d i r e c t i o n  o f  f l o w  

F i g .  1 . 5 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  I l l u s t r a t i n g  a H y p o t h e t i c a l ,  
S t a t i c a l l y  N e u t r a l  A i r c r a f t .  

F i g .  1 . 6 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
P i v o t  A x i s  for a R e a l  A i r c r a f t ,  

R o l l  Moment M Z a ,  P r o d u c e d  b y  
t o  w h i c h  i s  a d d e d  t h e  A e r o d y n a m i c  

c.g.  T i l t i n g  o f  t h e  A i l e r o n s .  

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y .  For a h i g h  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll, t h e  p i c t u r e  c h a n g . e s .  The r e d u c i n g  
a e r o d y n a m i c  m o m e n t s ,  i n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  w i l l  n o t  s u c c e e d  i n  e l i m i -  
n a t i n g  t h e  c y c l i c  c h a n g e s  o f  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  
o c c u r r i n g  d u r i n g  r o t a t i o n ,  a n d  t h e  a i r c r a f t  w i l l  r o t a t e  r e l a t i v e  t o  
a n  a x i s  w h i c h  n e a r l y  c o i n c i d e s  w i t h  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  

/ P O  - 

I N E R T I A L  I N T E R A C T I O N  

I f  t h e  i n e r t i a l  moments  d u r i n g  r o t a t i o n  a r e  n e g l i g i b l y  s m a l l ,  
t h e n  t h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  s t a b l e  i n  b o t h  o f  t h e  c a s e s  e x a m i n e d  
a b o v e .  H o w e v e r ,  r e a l  a i r c r a f t  a l s o  h a v e  f i n i t e  ( v e r y  g r e a t  f o r  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t )  i n e r t i a l  moments  d u r i n g  r o t a t i o n .  The p r e s -  
e n c e  o f  i n e r t i a l  moments  o f  p i t c h  a n d  yaw c a u s e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
t h e  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n ,  w h i c h  n a t u r a l l y  
c a n  o c c u r  o n l y  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  
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I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  a n  a i r c r a f t  r o t a t e s  a b o u t  a l l  t h r e e  
o f  i t s  a x e s  ( l o n g i t u d i n a l ,  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l ) ,  ? . e . ,  i f  t h e  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll, yaw,  a n d  p i t c h  a r e  n o n - z e r o .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  t h e  a i r c r a f t  i n  t h i s  c a s e  r o t a t e s  a b o u t  a n  a x i s  w h i c h  
d o e s  n o t  c o i n c i d e  w i t h  o n e  o f  i t s  t h r e e  a x e s ,  a n d  w h i c h  i s  n o t  l o -  
c a t e d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  s y m m e t r y .  S u c h  r o t a t i o n  i n  
s p a c e  w i l l  t a k e  p l a c e  e v e n  when t h e  p i l o t  moves o n l y  t h e  a i l e r o n s ,  
w h i c h  p r o d u c e  t h e  o r i g i n a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w X o ,  a n d  h o l d s  
t h e  o t h e r  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  t h e i r  o r i g i n a l  b a l a n c e d  p o s i t i o n s .  
I n  t h i s  c a s e ,  b y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s p i r a l  r o t a t i o n  a n d  t h e  r o t a t i o n  
o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  b e c a u s e  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  a i l e r o n s  
a n d  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment p r o d u c e d  b y  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  
r o t o r ,  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw w a l s o  a p p e a r s .  Y 

The t i l t i n g  o f  t h e  a i l e r o n s  a n d  t h e  g y r o s c o p i c  moment a l s o  
l e a d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  p i t c h  w z .  The 
v e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  for r o t a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  Q i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e s e  t h r e e  com o n e n t s ,  a n d  c a n  
d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  t h e  v a l u e  f o r  t h e  v e c t o r  w x o .  B t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  c a n  o c c u r ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  o r i g -  
i n a l  a n g u l a r  roll v e l o c i t y  w , b u t  a l s o  b e c a u s e  o f  t h e  o r i g i n a l  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw w x o a n d  p i t c h  w z  : 
s u r f a c e s ,  r a i s i n g  or l o w e r i n g  t h e  f l a p s ,  e ? c .  I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  
i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  c a n  b e  v e r y  s t r o n g .  

+ 
r: 

b y  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  YO 

The a p p e a r a n c e  o f  a n  i n e r t i a l  moment o f  p i t c h  ( l o n g i t u d i n a l  
m o t i o n )  when t h e r e  i s  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll ( l a t e r a l  m o t i o n )  
c a u s e s  a n  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  a i r c r a f t ’ s  l o n g i t u d i n a l  
a n d  l a t e r a l  m o t i o n s ,  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  i n e r t i a l  moment o f  
yaw d u r i n g  r o l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  p r o d u c e s  a n  i n e r t i a l  i n t e r  
a c t i o n  b e t w e e n  its d i r e c t i o n a l  yaw a n d  roll m o t i o n s .  The i n e r t i a l  
i n t e r a c t i o n  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u -  /21 
d i n a l  a x i s  i s  a v e r y  c l e a r  e x a m p l e .  T h e r e f o r e ,  i n  a n a l y z i n g  i n e r t i a l  
i n t e r a c t i o n ,  i t  i s  u s u a l l y  e x a m i n e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  o n l y  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll, whose  maximum v a l u e s ,  a s  a r u l e ,  g r e a t l y  
e x c e e d  t h e  maximum v a l u e s  f o r  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw a n d  . 
p i t c h .  H o w e v e r ,  s u c h  a s i m p l i f i c a t i o n  s o m e t i n e s  c a n  l e a d  t o  a 
s i g n i f i c a n t  d i s t o r t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  p i c t u r e  o f  t h e  m o t i o n  of  t h e  
a i r c r a f t .  I n  s u c h  c a s e s ,  we s h o u l d  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a l l  t h r e e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  r e s u l t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  t h e  a i r c r a f t ’ s  
r o t a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r j  t h e  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ‘ s  
m o t i o n s  i n  c r i t i c a l  r e g i m e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  u s u a l l y  n o t i c e -  
a b l e  e f f e c t  of  a l l  t h r e e  c o m p o n e n t s  of  a n g u l a r  v e l o c i t y .  

The p h y s i c a l  e s s e n c e  o f  t h e  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  c a n  b e  e x -  
p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way .  L e t  u s  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  a l l  t h e  m a s s e s  o f  a n  a i r c r a f t  s i m p l y ,  i n  t h e  f o r m  o f  f o u r  c o n -  
c e n t r a t e d  m a s s e s  m . ( i  = 1, 2 ,  3 ,  4 )  l o c a t e d  i n  t h e  p l a n e  ~ 1 0 ~ 1 .  

2 

F i g u r e  1 . 7  i s  a s c h e m a t i c  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t h e  i n e r t i a l  d i s t u r b i n g  moment MYi a n d  t h e  a e r o d y n a m i c  r e -  
d u c i n g  moment M y a  o f  yaw d u r i n g  r o t a t i o n  o? t h e  a i r c r a f t  w i t h  a n g u -  
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I 

l a r  v e l o c i t y  r e l a t i v e  to,;an a x i s  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s p e e d  
v e c t o r  V .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  moments  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  a i r c r a f t  

F i g .  1 . 7 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  I l l u s -  
t r a t i n g  t h e  I n t e r a c t i o n  o f  Moments 
of  Y a w  d u r i n g  R o t a t i o n  o f  a n  A i r -  
A i r c r a f t  A b o u t  a n  A x i s  w h i c h  
C o i n c i d e s  w i t h  t h e  S p e e d  V e c t o r :  
m l  , . .  . , m 4  a r e  t h e  Masses of P a r t s  
o f  t h e  A i r c r a f t ;  F 1  ,. . . , F 4  a r e  
t h e  C o r r e s p o n d i n g  C e n t r i f u g a l  
F o r c e s .  

'2 

From t h i s ,  w e  c a n  s e e  i n  p a r t i c u l a r  t h a t  f o r  t h e  g i v e n  a s s u m p -  - / 2 2  
t i o n s  , 

For t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  i n  t h e  d i s c u s s i o n s ,  we w i l l  c o n s i d e r  
t h a t  t h e  a i r c r a f t  r o t a t e s  r e l a t i v e  t o  t h e  v e c t o r  o f  t h e  f l i g h t  
s p e e d  F, i . e . ,  t h a t  t h e  d i r e c t i o n s  f o r  t h e  v e c t o r s  3 a n d  6 c o i n c i d e .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o f  i n e r t i a  F 1  d u r i n g  a n  a i r -  
c r a f t ' s  r o t a t i o n  a t  a n g u l a r  v e l o c i t y  R i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  e x p r e s -  
s i o n :  

w h e r e  B i s  t h e  o r i g i n a l  s i d e s l i p  a n g l e .  

The i n e r t i a l  moment o f  yaw M y 1  c a u s e d  by t h i s  f o r c e  i s  e q u a l  t o  

H a v i n g  o b t a i n e d  s i m i l a r  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  moments  p r o d u c e d  
b y  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  masses ,  a n d  u s i n g  t h e  e q u a t i o n  i n  (l.l), w e  
c a n  f i n d  t h e  r e s u l t a n t  i n e r t i a l  moment o f  yaw i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
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(1.3) 

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
i n e r t i a l  d i s t u r b i n g  moment M , i n  a n d  t h e  a e r o d y n a m i c  r e d u c i n g  moment 
Mz a o f  p i t c h  d u r i n g  r o t a t i o n  o€ a n  a i r c r a f t  w i t h  a n g u l a r  v e l o c i t y  
R r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s p e e d  v e c t o r  T.f i s  
shown i n  F i g u r e  1 . 8 .  H a v i n g  e x a m i n e d  F i g u r e  1 . 8 ,  we c a n  e a s i l y  
f i n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p r e s s i o n  for t h e  i n e r t i a l  moment o f  p i t c h :  

3 

We c a n  s e e  f r o m  f o r m u l a s  ( 1 . 3 )  a n d  ( 1 . 4 )  t h a t  t h e  i n e r t i a l  moments  
f o r  g i v e n  v a l u e s  o f  c1 a n d  L3 i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y  a n d  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  a i r c r a f t  ? s  l o n g i t u d i -  
n a l  a x i s .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  a i r c r a f t ' s  
l a t e r a l  a x i s  r e s u l t s  i n  a d e c r e a s e  i n  t h e  i n e r t i a l  m o m e n t s .  

F i g .  1 . 8 .  S c h e m a t i c  D i a g r a m  11- -~ / 2 :  
l u s t r a t i n g  t h e  I n t e r a c t i o n  b e -  
t w e e n  t h e  Moments o f  P i t c h  

in  d u r i n g  R o t a t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  
R e l a t i v e  t o  t h e  A x i s  w h i c h  C o i n -  
tides w i t h  t h e  S p e e d  V e c t o r :  
m1 a n d  m2 a r e  t h e  M a s s e s  o f  $ h e  
A i r c r a f t ;  F1 a n d  F2 a r e  t h e  
C e n t r i f u g a l  F o r c e s .  , , -  

j. r, 

S u p e r s o n i c  a i r c r a f t  h a v e  a l o n g  f u s e l a g e  a n d  l a r g e  w e i g h t  d i s -  
t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  a x i s  f o r  a r e l a t i v e l y  s m a l l  w i n g s p a n .  B e c a u s e  
o f  t h e  s i g n i f i c a n t  f l i g h t  s p e e d s  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  weak roll damp- 
i n g ,  t h e s e  a i r c r a f t  c a n  h a v e  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll. T h e r e -  
f o r e ,  d u r i n g  t h e i r  r o t a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  g r e a t  i n e r t i a l  
moments  o f  yaw a n d  p i t c h .  T h e s e  moments  d i s t u r b  a n d  r e d u c e  t h e  
s t a b i l i t y ,  a n d  i n  c e r t a i n  cases  t h e y  c a n  e v e n  l e a d  t o  i n s t a b i l i t y  
o f  t h e  a i r c r a f t .  
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GYROSCOPIC I N T E R A C T I O N  

The g y r o s c o p i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n s  , l i k e  
t h e  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n ,  s h o w s  up o n l y  d u r i n g  i t s  r o t a t i o n .  The 
g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  r o t o r  a p p e a r s  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  a n  a x i s  w h i c h  d o e s  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  a x i s  
o f  r o t a t i o n  o f  t h e  r o t o r .  The v a l u e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r  
f o r  t h e  g y r o s c o p i c  moment M a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n :  

g y p  

JAgy+? [y,, 221, (1.5) 
- -_ - 

w h e r e  
J i s  t h e  p o l a r  moment o f  i n e r t i a  f o r  t h e  e n g i n e  r o t o r ;  
u p  i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  r o t o r .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h a t  i f  t h e  v e c t o r  3 i s  
P 

P d i r e c t e d  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  0x1, t h e n  when 
t h e r e  i s  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  yaw Ry ( l a t e r a l  m o t i o n ) ,  f o r  
e x a m p l e  , t h e r e  i s  a g y r o s c o p i c  moment o f  p i t c h  ( l o n g i t u d i n a l  m o t i o n ) .  
Thus  t h e r e  i s  a g y r o s c o p i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t .  D e p e n d i n g  on t h e  d i r e c t i o n  o f  
r o t a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  r o t o r ,  t h e  g y r o s c o p i c  moment M c a n  b e  
s t a b i l i z i n g  or d i s t u r b i n g .  gY r 

B E H A V I O R  A N D  SPECIFIC FEATURES OF P I L O T I N G  A N  A I R C R A F T  
D U R I N G  I N T E R A C T I O N  OF M O T I O N S  

/ 2 4  

I f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i n c r e a s e s  
t o  s u c h  a d e g r e e  t h a t  t h e  sum o f  t h e  d i s t u r b i n g  i n e r t i a l  a n d  g y r o -  
s c o p i c  ( f o r  t h e  d i r e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  
e n g i n e  r o t o r )  moments  d u r i n g  r o t a t i o n  b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  sum 
of  t h e  a e r o d y n a m i c  r e s t o r i n g  ( c a u s e d  b y  t h e  a i r c r a f t ' s  s t a t i c  s t a -  
b i l i t y )  a n d  d a m p i n g  m o m e n t s ,  t h e r e  i s  a l o s s  i n  s t a b i l i t y .  T h i s  
r e s u l t s  i n  a s p o n t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  f o r  t h e  
a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d / o r  s i d e s l i p  o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  t h u s  i n  a 
s p o n t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  l o a d  f a c t o r .  

c a n  l e a d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s o - c a l l e d  i n e r t i a l  (or, m o r e  p r e -  
c i s e l y ,  a e r o - i n e r t i a l )  a u t o - r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  For a p i l o t  , 
i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n  of  a n  a i r c r a f t  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  s e n s a t i o n s  
h e  f e e l s  ) m e a n s  a e r o d y n a m i c  s e l f - r o t a t i o n  c a u s i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
a s p i n  r e g i m e .  H o w e v e r ,  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  a u t o - r o t a t i o n  a r e  a c t u a l l y  
v e r y  d i f f e r e n t .  A e r o d y n a m i c  a u t o - r o t a t i o n  o c c u r s  o n l y  a t  s u p e r -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  as a r e s u l t  o f  a l o s s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  
roll d a m p i n g  o f  t h e  a i r c r a f t ,  w h i l e  i n e r t i a l  a u t o - r o t a t i o n  o c c u r s  
e v e n  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  The r o l l i n g  s t a t i c  s t a b i l i t y  
o f  a n  a i r c r a f t  h a s  a v e r y  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
i n e r t i a l  a u t o - r o t a t i o n .  

The i n t e r a c t i o n  of  a n  a i r c r a f t ' s  m o t i o n s  d u r i n g  i t s  r o t a t i o n  
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The e f f e c t  o f  t h e  moment o f  roll s t a t i c  s t a b i l i t y  o n  t h e  d i s -  
t u r b e d  m o t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  d e p e n d s  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  o r i g i n a l  
a n g l e  o f  a t t a c k  c l o p  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  c h a r a c t e r  a n d  d e g r e e  OF 
s i d e s l i p  d e v e l o p m e n t  w h i l a  t h e  a i l e r o n s  a r e  t i l t e d . .  F o r  a p o s i t i v e  
o r i g i n a l  a n g l e  o f  a t t a c k  ( s e e  F i g .  1 . 2 ,  t=to), t h e  a i r c r a f t ' s  
r o t a t i o n  c a u s e d  b y  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  r e s u l t s  i n  a g l i d e  w i t h  o n e  
w i n g  l o w e r e d  ( s e e  F i g .  1 . 2 ,  t=tl). B e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
a i r c r a f t ' s  r o l l i n g  s t a t i c  s t a b i l i t y ,  t h e r e  i s  a n  a d d i t i o n a l  moment 
o f  roll w h i c h  p r e v e n t s  r o t a t i o n .  I f  t h e  o r i g i n a l  a n g l e  o f  a t t a c k  
i s  n e g a t i v e ,  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  b y  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  r e s u l t s  
i n  a s i d e s l i p  o n  t h e  r a i s e d  w i n g :  s i d e s l i p  t o w a r d  t h e  s i d e  w h i c h  
i s  o p p o s i t e  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n .  T h i s  c a u s e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
a s u p p l e m e n k a r y  moment o f  r o l l ,  w h i c h  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  p r o d u c e d  b y  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s .  

The d i s t u r b i n g  i n e r t i a l  moment o f  p i t c h  o c c u r r i n g  u n d e r  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  r o t a t i o n  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  
n e g a t i v e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  w h i c h  t h e n  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  g l i d e  
a n g l e  d u r i n g  r o t a t i o n  a n d  s o  f u r t h e r  i n c r e a s e s  t h e  a d d i t i o n a l  
moment o f  roll p r o d u c e d  b y  t h e  r o i l i n g  s t a b i l i t y ,  e t c .  A s  a r e s u l t ,  
f o r  a c e r t a i n  c o m b i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n ,  
t h e r e  i s  i n e r t i a l  a u t o - r o t a t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e s u l t a n t  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  roll c a n  b e  s o  g r e a t  t h a t -  e v e n  a f u l l  t i l t  o f  t h e  a i l e r o n s  
t o  t h e  s i d e  o p p o s i t e  t o  t h e  r o t a t i o n  d o e s  n o t  t e r m i n a t e  i t .  I n e r t i a l  
a u t o - r o t a t i o n  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  by  h i g h - a m p l i t u d e  v i b r a t i o n s  
d u e  t o  c h a n g i n g  l o a d  f a c t o r  ( " d r o p s " ) .  

An e x a m p l e  o f  s p o n t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  l o a d  f a c t o r  
v a l u e  d u r i n g  a n  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  1 . 9 .  

The g r a p h  s h o w s  r e c o r d s  f r o m  r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s  , o b t a i n e d  
d u r i n g  f l i g h t  i n  a s u p e r s o n i c  j e t  a i r c r a f t ,  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  
c h a n g e s  w i t h  t i m e ,  o f  t h e  v e r t i c a l  (nu) a n d  l a t e r a l  (n,) l o a d  
F a c t o r s ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll (a,), and  t h e  a n g l e  o f  ti1.t 
f o r  t h e  a i l e r o n s  We c a n  s e e  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t ,  i n  t h e  c a s e  
b e i n g  e x a m i n e d ,  t h e r e  i s  a s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  of 
n y  a n d  n, w i t h  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. I n  p a r t i c u l a r ,  - the 
c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  ny  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  f l i g h t  
r e g i m e  w a s  

The g r e a t e s t  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll 
in t h i s  r e g i m e  w a s  lax1 = 5 r a d / s e c .  An e x a m p l e  o f  i n e r t i a l  a u t o -  
r o t a t i o n  i n  a n  a i r c r a f t  is shown i n  F i g u r e  1 . 1 0  ( r e c o r d s  made b y  
r e c o r d i n g  i n s t r u m e n t s  in f l i g h t ) .  A s  w e  s e e  f r o m  t h e  r e c o r d s ,  a f t e r  
t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  t h e r e  w a s  a g r e a t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll 
whose  a b s o l u t e  v a l u e  g r a d u a l l y  e x c e e d e d  5 r a d l s e c .  The r e c o r d s  
show t h a t  t h i s  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll c h a n g e d  l i t t l e  e v e n  a f t e r  
a l m o s t  c o m p l e t e  d e v i a t i o n  o f  t h e  a i l e r o n s  ( a t  t h e  1 8 t h  s e c o n d )  
t o w a r d  t h e  s i d e  w h i c h  w a s  o p p o s i t e  t o  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  
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I n  t h e  r e g i m e  shown i n  F i g u r e  1 . 1 0 ,  t h e  v i b r a t i o n a l  a m p l i t u d e s  for 
v e r t i c a l  ( n  ) a n d  l a t e r a l  (n,) l o a d  f a c t o r s  r e a c h  v a l u e s  o f s 2 . 5  a n d  Y = 2 . O  , r e s p e c I i v e l y .  

I n  p r a c t i c e ,  t h e  m o s t  p r o b a b l e  e n t r y  o f  a n  a i r c r a f t  i n t o  r e g i m e s  
w i t h  a s h a r p l y - e x p r e s s e d  i n t e r a c t i o n  o f  m o t i o n s  d u r i n g  f o r m a t i o n  o f  
a g r e a t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll ( o n  t h e  o r d e r  of I w z  I =  1 . 5 - 2 . 0  
r a d / s e c  a n d  m o r e )  i s  f o u n d  i n  - the  p r o c e s s  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  c a r r y i n g  
o u t  m a n e u v e r s  w i t h  a n  i n t e n s i v e  c h a n g e  i n  t h e  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r  
p a r t i c u l a r l y  when t h e r e  i s  i n i t i a l  s i d e s l i p .  I n  p a r t i c u l a r ,  a s  
r e p o r t e d  i n  t h e  f o r e i g n  p r e s s ,  s u c h  f l i g h t  r e g i m e s  o c c u r r e d  i n  
s u p e r s o n i c  A m e r i c a n  a i r c r a f t ,  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  F - 1 0 0  " S u p e r  S a b r e " ,  
when i t s  p i l o t  made a n  e n e r g e t i c  p u l l - o u t  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  t i l t e d  
t h e  a i l e r o n s  f o r  a t u r n ,  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  p i l o t  i n  t h e s  c a s e  d i d  
n o t  k e e p  t h e  p e d a l s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  I n  some c a s e s ,  t h e  e n t r y  
o f  F - 1 0 0  a i r c r a f t  i n t o  t h e s e  r e g i m e s  e n d e d  i n  a n  a c c i d e n t .  

n 

P i l o t i n g  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  i n t e r a c t i o n  b e -  
t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s ,  c a u s e d  by  i t s  r o t a t i o n ,  
g r e a t l y  c o m p l i c a t e s  t h e  s i t u a t i o n ,  s i n c e  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  t o  w h i c h  a p i l o t  i s  a c c u s t o m e d  do  n o t  u s u a l l y  l e a d  t o  t h e  
r e s u l t s  h e  d e s i r e s .  M o r e o v e r ,  i n  some c a s e s  t h e  a i r c r a f t ' s  r e a c t i o n  
i n  t h e s e  r e g i m e s  t o  d e v i a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  c a n  e v e n  p r o v e  
t o  b e  t h e  r e v e r s e ,  w i t h  a n  o p p o s i t e  r e a c t i o n  i n  a l l  f l i g h t  r e g i m e s .  /26 
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e s e  r e g i m e s  a p i l o t ' s  a t t e n p t  t o  c o u n t e r  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  n e g a t i v e  v e r t : - c a l  l o a d  f a c t o r  
by  p u l l i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  b a c k ,  a s  a r u l e ,  o n l y  i n t e n s i f i e s  t h e  
a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  a n d  c a u s e s  e v e n  more i n t e n s e  i n c r e a s e s  i n  t h e  
l o a d  f a c t o r .  

. .- 

A s  p i l o t s '  e x p e r i e n c e  h a s  s h o w n ,  i n  o r d e r  t o  p u l l  a n  a i r c r a f t  
o u t  o f  a r e g i m e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n ,  t h e  
s t a b i l i z e r s  a r e  u s u a l l y  s e t  i n  a n e u t r a i  p o s i t i o n .  H o w e v e r ,  the 

f o r c e s  a c t i n g  on t h e  p i l o t  c a n  p r e v e n t  t h i s  to a g r e a t  ( i e g r e e ,  a s  
c a n  g r e a t  f o r c e s  on t h e  p e d a l s  i n  a g u i d a n c e  s y s t e m  w i t h o u t  h o o s t e r s  
( p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  or low a l t i t u d e s  
d u r i n g  h i g h  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d s ! .  

For e a c h  a i r c r a f t  i n  w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g o  i n t o  f l i g h t  
r e g i m e s  w i t h  s h a r p  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  /27 
m o t i o n s ,  a c o r r e s p o n d i n g  p i l o t i n g  m e t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  A 
p i l o t i n g  m e t h o d  f o r  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  r e g i m e s  w i t h  s u c h  
m o t i o n  i n t e r a c t i o n  i s  f i r s t  d e v e l o p e d  i n  m o d e l s ,  a n d  t h e n  t h e  m e t h o d  
s e l e c t e d  i s  c h e c k e d  i n  f l i g h t  t e s t s .  

F o r  a p i l o t ,  t h e  p r i n c i p a l  s i g n s  o f  t h e  a p p r o a c h  of a r e g i m e  
w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  o f  m o t i o n s  are t h e  fol- 
l o w i n g :  - i n t e n s e  i n c r e a s e  i n  1oa.d f a c t o r ,  w h i c h  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  p i l o t ' s  s e n s a t i o n s  for t h e  g i v e n  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  
t h e  f l i g h t  r e g i m e ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s ;  a 
s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll, w h i c h  d o e s  n o t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  t i l t  o f  t h e  a i l e r o n s  i n  a g i v e n  o r i g i n a l  f l i g h t  
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F i g .  1 . 1 0  

F i g .  1 . 9 .  S p o n t a n e o u s  I n c r e a s e  i n  Load  F a c t o r  a s  a R e s u l t  o f  t h e  
I n t e r a c t i o n  B e t w e e n  a n  A i r c r a f t ' s  L o n g i t u d i n a l  a n d  L a t e r a l  M o t i o n s  
( R e c o r d s  Made b y  R e c o r d i n g  I n s t r u m e n t s  i n  F l i g h t ) .  

F i g .  1 . 1 0 .  C h a n g e  - i n  Load  F a c t o r s  ny  a n d  nZ w i t h  T i m e  D i i r i n g  I n e r t i a l  
A u t o r o t a t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  ( R e c o r d s  Made b y  R e c o r d i n g  I n s t r u m e n t s  
i n  F l i g h t ) .  

r e g i m e ;  f o r  a i r c r a f t  w i t h  b o o s t e r l e s s  g u i d a n c e  s y s t e m s  , a s p o n t a n -  
e o u s  movement  o f  t h e  p e d a l s  a n d  a s u d d e n  u n u s u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  
f o r c e s  on t h e m ,  e t c .  I f  t h e  p i l o t  d e t e c t s  t h e s e  s i g n s  i n  g o o d  
t i m e  a n d  t u r n s  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a n d  a i l e r o n s  i n t o  a n e u t r a l  p o s i -  
t i o n  b y  a n  e n e r g e t i c  a c t i o n ,  t h e n  t h e  a i r c r a f t  w i l l  n o t  g o  i n t o  
s u c h  a r e g i m e .  I n  t h e  o p p o s i t e  c a s e ,  ? . e . ,  when t h e  p i l o t  moves 
t h e  r u d d e r s  i n c o r r e c t l y ,  i m p r e c i s e l y ,  or n o t  i n  t i m e ,  a s i m i l a r  
r e g i m e  may o c c u r .  A s  a r e s u l t  t h e  a i r c r a f t  c a n  go  i n t o  c r i t i c a l  
r e g i m e s  ( e n t e r  a s t a l l ) ,  or n t' 
p e r m i s s i b l e  v a l u e  , f o r  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  , Z o r  l o a d  f a c t o r s  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  a n o r m a l  t e s t  f l i g h t  i n  a n  a i r c r a f t .  

w i l l  b e  e x c e e d e d  ( t h e  g r e a t e s t  ymax 

A t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t ,  i n  a g i v e n  a i r c r a f t ,  when 
t h e  w i n g  l o a d i n g  o f  a w i n g  ( G / S =  c o n s t ) ,  t h e  a l t i t u d e  (H = c o n s t ) .  
a n d  t h e  Mach n u m b e r  ( M  = c o n s t )  f o r  t h e  f l i g h t  a r e  g i v e n ,  t h e  
d a n g e r  o f  t h e  u n d e s i r a b l e  a p p e a r a n c e  o f  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  ( t h e  d a n g e r  o f  l o s i n g  s t a b i l i t y )  
b a s i c a l l y  d e p e n d s  on a c o m b i n a t i o n  o f  t h r e e  f a c t o r s :  t h e  d e g r e e  o f  
l o n g i t u d i n a l  (mgy) a n d  d i r e c t i o n a l  ( m 6 )  s t a t i c  s t a b i l i t y  f o r  a n  a i r -  
c r a f t  a n d  t h e  v a l u e  for t h e  a n g u l a r  v z l o c i t y  o f  i t s  r o t a t i o n .  
v i s u a l  r e p r e s e n t a t i o n  a f  t h e  c r i t i c a l  ( f r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w )  f l i g h t  
c o n d i t i o n s  g i v e s  t n e  g r a p h  f o r  t h e  b o u n d a r i e s  o f  s t a ~ i l i t y  shown i n  
F i g u r e  1.11. 

A 
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We can  s e e  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e  " c o r r i d o r r '  f o r m e d  b y  t h e  e n -  
v e l o p e  f a c t o r s  ( I )  o f  t h e  s e t s  o f  h y p e r b o l a s  s h o w i n g  t h e  b o u n d a r i e s  
f o r  t h e  s t a b i l i t y  r a n g e s ,  o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  a n g u -  
lar v e l o c i t i e s  f o r  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n ,  e x p a n d s  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll. T h i s  e x p a n s i o n  o f  t h e  c o r r i d o r  
i s  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  d a m p i n g  o f  yaw a n d  p i t c h .  

I f  an  i m a g i n a r y  p o i n t  (Im,YI , I m B I )  i s  l o c a t e d  w i t h i n  t h i s  c o r - '  
r i d o r ,  t h e n  w i t h  t h e s e  c o n d i t i o n s  f o g  t h e  f l i g h t  r e g i m e ,  t h e  a i r -  
c r a f t  w i l l  b e  s t a b i l i z e d  i n  t h e  r o l l i n g  m o t i o n  (when  t h e  a i r c r a f t  
rolls) for a n y  v a l u e  of t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y .  I f  t h e  i m a g i n a r y  

s t a b i l i t y  for a c e r t a i n  v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll. 
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  l e t  t h e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  b e i n g  e x a m i n e d  c o r r e s -  
p o n d  t o  a n  i m a g i n a r y  p o i n t  A ( S e e  F i g .  1.11). T h i s  p o i n t  i s  l o c a t e d  
w i t h i n  t h e  r a n g e  ( c l o s e  t o  i t s  b o u n d a r y )  m a r k e d  o u t  b y  t h e  s t a b i l -  
i t y  b o u n d a r y  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  a n  a i r -  
c r a f t ' s  r o t a t i o n  of  2 r a d / s e c .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  a i r c r a f t  l o s e s  
s t a b i l i t y  i n  a g i v e n  r e g i m e  b e c a u s e  o f  t h e  m o t i o n  o f  t h e  roll when 
i t  r e a c h e s  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  somewha t  l e s s  t h a n  2 r a d / s e c .  

c 

p o i n t  i s  l o c a t e d  o u t s i d e  t h i s  c o r r i d o r ,  t h e  a i r c r a f t  w i l l  l o s e  /28 

~ 4 7  & l r a d / s e c  

F i g .  1.11. B o u n d a r i e s  for 
S t a b i l i t y  i n  t h e  M o t i o n  o f  
a R o t a t i n g  A i r c r a f t :  
I - t h e  E n v e l o p e  F a c t o r  f o r  
t h e  B o u n d a r i e s  o f  t h e  
S t a b i l i t y  R a n g e s  

The a i r c r a f t  whose  i m a g i n a r y  
p o i n t  i s  P o i n t  B w i l l  m a i n t a i n  
s t a b i l i t y  f o r  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  
o f  roll l e s s  t h a n  3 r a d / s e c .  Wi th  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  a n g u l a r  v e l o c -  
i t y  o f  roll e q u a l  t o  3 r a d / s e c  i n  
a b s o l u t e  v a l u e  , t h e  a i r c r a f t  i n  
th.e g i v e n  f l i g h t  r e g i m e  l o s e s  
s t a b i l i t y .  Wi th  t h e  a p p e a r a n c e  
o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  e x c e e d i n g  
3 r a d / s e c ,  t h e  a i r c r a f t  b e c o m e s  
u n s t a b l e .  

(e) DECREASE I N  THE E F F E C T I V E N E S S  
O F  THE CONTROL S Y S T E M .  

A d e c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  a n  a i r c r a f t ' s  c o n t r o l  s y s t e m  
d u r i n g  t r a n s  i t  i o n  t o  s u p e  rs on i c 
Mach n u m b e r s  of f l i g h t  r e s u l t s  i n  
g r e a t e r  e f f e c t i v e n e s s  a t  s u b s o n i c  
v e l o c i t i e s .  From t h e  e x a m p l e  
g i v e n  i n  F i g u r e  1 . 1 2 ,  w e  c a n  s e e  
t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s t a b i l i z e r ' s  
e f f e c t i v e n e s s  m $  ( l o n g i t u d i n a l  

c o n t r o l  o f  t h e  a i r c r a f t )  d u r i n g  t r a n s i t i o n  f r o m  s u b s o n i c  t o  h i g h  
s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  d e c r e a s e s  b y  a l a r g e  f a c t o r .  The d e -  

can  a l s o  b e  c a u s e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a e r o e l a s t i c i t y  
e l a s ' t i c  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  f u s e l a g e )  a n d  b y  a 
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n u m b e r  o f  o t h e r  e f f e c t s .  The e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  e l e v a t o r ,  d u r i n g  
t r a n s i t i o n  t o  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s ,  d e c r e a s e s  much m o r e  s h a r p l y  
t h a n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s t a b i l i z e r ,  w h i c h  i s  e x p l a i n e d  b y  
t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  p r o p a g a t i n g  d i s t u r b a n c e s  u p s t r e a m  i n  s u p e r s o n i c  - 2 9  
f l o w .  

I n  a s u p e r s o n i c  f l o w ,  movement  o f  t h e  e l e v a t o r  c a u s e s  a c h a n g e  
i n  p r e s s u r e  ( a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l i f t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  e m p e n n a g e )  
a l m o s t  on i t s e l f  a l o n e ,  a n d  t h i s  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  p r e s s u r e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  f i x e d  s t a b i l i z e r  l o c a t e d  a h e a d  o f  i t .  T h e r e f o r e ,  
a m o v a b l e  s t a b i l i z e r  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  a n  e l e v a t o r  i n  m o d e r n  s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t .  The m o v a b l e  s t a b i l i z e r ' s  e f f e c t i v e n e s s  a t  s u b s o n i c  
v e l o c i t i e s  i s  v e r y  g r e a t  ( b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  o f  p r e s e r v i n g  
e n o u g h  o f  i t s  e f f e c t i v e n e s s  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  v e l o c i t i e s ) .  F o r  
t h e s e  a i r c r a f t ,  i n  f l i g h t  a t  low a l t i t u d e s  w i t h  h i g h  s u b s o n i c  i n -  
s t r u m e n t a l  v e l o c i t i e s  ( h i g h - s p e e d  t h r u s t s ) ,  i t  w o u l d  s e e m  d i s a d v a n t a -  
g e o u s  ( w i t h  s u c h  a h i g h  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m o v a b l e  s t a b i l i z e r )  t o  
h a v e  a c o m b i n a t i o n  o f  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  a i r c r a f t  
a n d  f o r  t h e  p i l o t .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e  " a i r c r a f t - p i l o t "  s y s t e m  
i n  some c a s e s  w o u l d  e v e n  l o s e  s t a b i l i t y ,  a n d  t h e r e  w o u l d  b e  a n  i n -  
v o l u n t a r y  ( f o r  t h e  p i l o t )  l o n g i t u d i n a l  b u i l d u p  o f  o s c i l l a t i o n s  f o r  
t h e '  a i r c r a f t  , a c c o m p a n i e d  b y  c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  v e r t i -  
c a l  l o a d  f a c t o r  n y .  S u c h  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  c a n  o c c u r  i n  t h e  
p r o c e s s  o f  c a r r y i i i g  o u t  m a n e u v e r s  w h i c h  r e q u i r e  p r e c i s e  p i l o t i n g ,  
i f  i n  t h i s  c a s e  t h e  p e r i o d  o f  n a t u r a l  l o n g i t u d i n a l  o s c i l l a t i o n s  o f  
t h e  a i r c r a f t  i s  s h o r t  ( o n  t h e  o r d e r  o f  1 s e c ;  b u t  t h i s ,  as  a r u l e ,  
t a k e s  p l a c e  i n  m o d e r n  l i g h t  a i r c r a f t  i n  f l i g h t  r e g i m e s  w i t h  h i g h -  
s p e e d  t h r u s t s ) ,  a n d  w e  c a n  s e e  a r e t a r d a t i o n  o f  t h e  p i l o t ' s  move- 
m e n t s  a n d . a  s l a c k  i n  t h e  c o n t r o l  l i n e  ( w h i c h  a c t s  q u i c k e r  now i n  
m o d e r n  a i r c r a f t ,  b e c a u s e  o f  b o o s t e r s ) .  The l a t t e r  c a n  c a u s e  i n -  
c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  c o n s i d e r a b l e  d e v i a t i o n s  o f  
t h e  l o n g i t u d i n a l - c o n t r o l  l e v e r  ( s y s t e m ) .  

Thus  , t h e  p r i n c i p a l  c a u s e s  
f o r t h e  " o s c i l l a t i o n ' '  a r e :  t h e  
a i r c r a f t ' s  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  
t o  s m a l l  movemen t s  o f  t h e  c o n t r o l  
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on t h e  l e v e l  a n d  s m a l l  d e v i a t i o n s  / 3 0  
o f  i t ,  as  c o m b i n e d  i n  a n o t i c e a b l e  

z. 3 . - - .  

'/I ! 
1 -  .. l a g  i n  t h e  p i l o t ' s  a c t i o n s  a n d  a /--- 
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! l a g  i n  t h e  c o n t r o l  s y s t e m .  An ~ . .  . . 

i n c r e a s e  o f  f r i c t i o n  a n d  s l a c k  i n  
t h e  c o n t r o l  s y s t e m  a g g r a v a t e s  F i g .  1 . 1 2 .  Change  i n  t h e  
t h i s  s i t u a t i o n  a n d  c o m p l i c a t e s  A e r o d y n a m i c  D e r i v a t i o n s  m g y ,  

m j ,  a n d  m g z  f o r  t h e  Mach t i o n s  o f  t h e  r u d d e r ,  b e c a u s e  o f  
n u m b e r s  o f  F l i g h t  i n  a Mod- a d e t e r i o r a t i o n  i n  c o n t r o l  o v e r  
e r n  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  t h e  c o n t r o l  s t i c k  a n d  t h e  a p p e a r -  

- " d a m p i n g "  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  d e v i a -  
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a n c e  o f  " i n s t a b i l i t y  z o n e s "  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  s y s t e m .  

I n  modern  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  i n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h e  b u i l d u p  
o f  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  for m a n e u v e r a b i l i t y  a r e  s e l e c -  
t e d  s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  a l l o w a n c e  for t h i s  o c c u r r e n c e  i n  a n y  o f  
t h e  t e s t - f l i g h t  r e g i m e s .  W i t h  t h i s  g o a l  i n  p a r t i c u l a r ,  s p e c i a l  
a u t o m a t i c  d e v i c e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  i o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  
s y s t e m :  f o r  e x a m p l e ,  d e v i c e s  f o r  r e g u l a t i n g  t h e  f o r c e s  o n  t h e  c o n -  
t r o l  s t i c k s  (ARS) ,  d e v i c e s  f o r  r e g u l a t i n g  t h e  g e a r  r a t i o s  for t h e  
c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t h e  f o r c e  (ARC--the s o - c a l l e d  c o n t r o l  d e v i c e s ) ,  
d a m p e r s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  v i b r a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  e t c .  H o w -  
e v e r ,  i n  t h e  case  o f  b r e a k d o w n  or i n c o r r e c t  o p e r a t i o n  o f  s u c h  a 
c o n t r o l  s y s t e m ,  t h e  a i r c r a f t  c a n  g o  i n t o  t h i s  d i s a d v a n t a g e o u s ,  a n d  
s o m e t i m e s  e v e n  d a n g e r o u s ,  r e g i m e .  I f  for a n y  r e a s o n  t h e  a i r c r a f t  
d i d  g o  i n t o  a r e g i m e  o f  v i b r a t i o n  b u i l d u p ,  t h e n  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  
t o  c o u n t e r  e a c h  i n d i v i d u a l  v i b r a t i o n  b y  d e v i a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  
l e v e r ,  s i n c e  t h i s  o n l y  c o m p l i c a t e s  p i l o t i n g  a n d  c a n  r e s u l t  i n  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  e v e n  g r e a t e r  v i b r a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  ( i t  i s  d i f f i -  
c u l t  f o r  t h e  p i l o t  t o  " d e t e r i o r a t e "  a l l  t h e  v i b r a t i o n s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ) .  I n  s u c h  a c a s e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  s p e e d ,  h o l d i n g  
t h e  c o n t r o l  l e v e r  i n  a c e r t a i n  m i d d l e  p o s i t i o n  ( i t  w o u l d  b e  b e s t  
t o  h a v e  i t  i n  a n e u t r a l ,  or c l o s e  t o  n e u t r a l ,  p o s i t i o n ,  m o v i n g  i t  
s l i g h t l y  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  f l i g h t  s p e e d ) .  

The e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  d i r e c t i o n a l  a n d  roll c o n t r o l  s y s t e m s  
a l s o  d e c r e a s e s  g r e a t l y  d u r i n g  t r a n s i t i o n  t o  h i g h  s u p e r s o n i c  f l i g h t  
s p e e d s .  D u r i n g  f l i g h t  a t  low a l t i t u d e s ,  a t  h i g h  s u b s o n i c  s p e e d s ,  
t h e r e  c a n  s o m e t i m e s  b e  l a t e r a l  v i b r a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  accom-  
p a n i e d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  b y  c o n s i d e r a b l e  v i b r a t i o n s  o f  t h e  l a t e r a l  
l o a d  f a c t o r  n, ( u n d e r  c o n d i t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  l o n g i t u d i n a l  
v i b r a t i o n s ) .  I n  o r d e r  t o  c o u n t e r  t h e  l a t e r a l  v i b r a t i o n s ,  t h e  p i -  
l o t  m u s t  d e c r e a s e  t h e  f l i g h t  s p e e d ,  k e e p i n g  t h e  p e d a l s  i n  a n e u t r a l  
p o s i t i o n  i n  t h i s  c a s e .  

(d )CHANGE I N  THE MOTION O F  THE CONTROL S T I C K  P E R  U N I T  LOAD FACTOR 

The m o t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  s t i c k  p e r  u n i t  load f a c t o r  n 
XB c a n  c h a n g e  g r e a t l y  w h i l e  p a s s i n g  t h r o u g h  r a n g e s  o f  s o n i c  f l i g h t  
s p e e d s  ( F i g .  1 . 1 3 ) .  The c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  f o r  xg i s  e x p l a i n e d  
m a i n l y  by t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c o n t r o l  s y s t e m ' s  e f f e c t i v e n e s s  a n d  
by  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  
t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t r a n s i t i o n  t o  s u p e r s o n i c  s p e e d s ,  a n d  i n  some 
cases  by  a ' n u m b e r  o f  o t h e r  c a u s e s  a l s o  ( i n  p a r t i c u l a r ,  by e l a s t i c  
d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  f u s e l a g e ) .  When c a r r y i n g  o u t  m a n e u v e r s  w h i l e  - / 3 1  
d e c e l e r a t i n g  t h e  a i r c r a f t  t o  s o n i c  s p e e d s ,  t h i s  c a n  l e a d  t o  t h e  
a i r c r a f t ' s  " p i t c h i n g  u p " i f  t h e  p i l o t  d o e s  n o t  s u c c e e d  i n  m o v i n g  
t h e  c o n t r o l  s t i c k  i n  t i m e  f r o m  t h e  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
c o n d i t i o n s  f o r  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s .  

The p i t c h u p  p r o c e s s  u s u a l l y  o c c u r s  r a t h e r  s l o w l y ,  a n d  t h e  p i l o t  
c a n  s u c c e e d  i n  c o u n t e r i n g  it b y  a s m o o t h  m o t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  
s t i c k  away f r o m  h i m s e l f .  H o w e v e r ,  i n  a m o s t  d i s a d v a n t a g e o u s  c o i n -  
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,:; " / u n i t  l o a d  f a c t o r  

F i g .  1 . 1 3 .  'Change w i t h  
Mach Number o f  t h e  Mo- 
t i o n  o f  t h e  C o n t r o l  
S t i c k  p e r  U n i t  Load  
F a c t o r .  

c i d e n c e  o f  c i r c u m s t a n c e s  ( f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  case  o f  i n t e n s e  d e -  
c e l e r a t i o n  w i t h  a n o n - o p e r a t i o n a l  e n g i n e  a n d  d i s a b l e d  f l a p s ,  for a 
c l i m b  w i t h  minimum r e a r  c e n t e r i n g ) ,  t h e  p i t c h u p  c a n  b e  v e r y  i n t e n s e  
a n d  may b e  a c c o m p a n i e d  b y  a s h a r p  r e f e c t i o n  o f  t h e  f o r c e .  I f  t h e  
f l i g h t  o c c u r s  a t  h i g h  a l t i t u d e s  ( l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  for r e c t i -  
l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t ) ,  t h e n  t h i s  a l s o  c a u s e s  a n  a i r c r a f t  t o  
e n t e r  c r i t i c a l  r e g i m e s  when t h e  p i l o t ' s  a c t i o n s  a r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  
p r e c i s e .  

( e )  I N S T A B I L I T Y  WITH SPEED A N D  OTHER FEATURES 

S p e e d  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  r a n g e  o f  s o n i c  Mach n u m b e r s  o f  
f l i g h t  ( s o - c a l l e d  " d i p  i n  s p e e d "  i n  t h e  t y p e  o f  b a l a n c i n g  c u r v e  
shown i n  F i g .  1 . 1 4 )  i s  c a u s e d  by  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d i v i n g  a e r o d y -  
n a m i c  moments  as a r e s u l t  o f  s h i f t i n g  t h e  a i r c r a f t ' s  a e r o d y n a m i c  
c e n t e r  r e a r w a r d ,  a d e c r e a s e  i n  t h e  downwash i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  
t h e  h o r i z o n t a l  s e c t i o n  o f  t h e  e m p e n n a g e  i s  l o c a t e d  d u r i n g  a n  i n -  
c r e a s e  i n  c ( w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  t h r u s t ) ,  by t h e  
a p p e a r a n c e  %f  s u p e r s o n i c  f l o w  r a n g e s ,  a n d  a l s o  b y  a n u m b e r  o f  o t h e r  
e f f e c t s .  For a n  e x a m p l e ,  F i g u r e  1 . 1 4  s h o w s  b a l a n c i n g  c u r v e s  for 
m o v i n g  t h e  a i r c r a f t ' s  c o n t r o l  s t i c k  X B  = f ( M )  i n  a r e c t i l i n e a r  
h o r i z o n t a l  f l i g h t  w i t h o u t  g l i d e ,  f o r  t w o  a l t i t u d e s .  The s p e e d  i n -  
s t a b i l i t y  r a n g e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  n e g a t i v e  s l o p e  o f  t h e  b a l a n -  
c i n g  c u r v e s  ( s e g m e n t  a - a ,  f o r  w h i c h  t h e  c u r v e  s l o p e s  d p w n ) .  

S p e e d  i n s t a b i l i t y  somewha t  c o m p l i c a t e s  p i l o t i n g  t h e  a i r c r a f t ,  
a l t h o u g h  t h i s  i n  i t s e l f ,  f o r  n o r m a l  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  d o e s  /32 
n o t  p r e s e n t  a n y  g r e a t  d i f f i c u l t i e s  t o  t h e  p i l o t  s i n c e  i t  o c c u r s ,  
f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  i n s t a b i l i t y  i n  

I n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  w e  h a v e  m e n t i o n e d ,  t h e r e  a r e  many o t h e r  
f e a t u r e s  of  s t a b i l i t y  a n d  m a n e u v e r a b i l i t y  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
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w h i c h  c a u s e  t h e m  t o  e n t e r  c r i t i c a l  r e g i m e s  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .  
We w i l l  m e n t i o n  some o f  t h e s e  f e a t u r e s  w h i c h  e x i s t  t o  a g r e a t e r  or 
l e s s e r  d e g r e e  i n  a l l  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  a 
d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  a n  a i r c r a f t ' s  d i r e c t i o n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y ,  
a w e a k e n i n g  of  t h e  d a m p i n g  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  t a i l  empennage  a n d  t h e  
w i n g  b e c a u s e  o f  a d e c r e a s e  i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  
l i f t  a n d  l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  on  t h e  d e g r e e s  o f  c h a n g e  i n  
t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  g l i d e  ( a  d e c r e a s e  i n  a n d  e ! )  f o r  h i g h  
s u p e r s o n i c  M n u m b e r s ,  l e a d s  t o  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  d a m p i n g  o f  t h e  
a i r c r a f t ' s  d i s t u r b e d  m o t i o n ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o s c i l l a t t o n s  o f  t h e  
f o r c e  - a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  for t h e  t r a n s i t i o n a l  p r o c e s s e s  
( t r a n s i e n t  f l i g h t  r e g i m e s ) ,  i . e . ,  t h e  a i r c r a f t ' s  d y n a m i c  m a n e u v e r a -  
b i l i t y .  

F i g .  1 . 1 5  shows  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  of  a n o r m a l  l o a d  f a c t o r  
w i t h  t i m e  d u r i n g  an  a i r c r a f t ' s  d i s t u r b e d  m o t i o n  a f t e r  a s h a r p  move- 
m e n t  o f  t h e  e l e v a t o r .  We c a n  s e e  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  o s c i l l a t i o n  
o f  t h e  l o a d  f a c t o r  Ans t r e s s=  n s t r e s s  - n e s t  c a n  r e a c h  s u b s t a n t i a l  
v a l u e s .  T h i s  i s  v e r y  c l e a r l y  i n d i c a t e d  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of 
t h e  a i r c r a f t ' s  m a n e u v e r a b i l i t y  a n d  t h e  p i l o t ' s  s e n s a t i o n s  i n  carry- 
i n g  o u t  t h e  m a n e u v e r s i .  I n  some c a s e s ,  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  l o a d  f a c -  
t o r  c a n  b e  t h e  c a u s e  o f  t h e  a i r c r a f t  e n t e r i n g  c r i t i c a l  r e g i m e s .  The  
e s t a b l i s h e d  v a l u e  f o r  a n o r m a l  l o a d  f a c t o r  n e s t  shown i n  t h e  g r a p h  
d i f f e r s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  n o r i g  b y  t h e  v a l u e  a n e s t " n e s t - n , , i g .  

c r e a s e  i n  t h e  w i n g  l o a d i n g  ( r a t i o n  b e t w e e n  t h e  a i r c r a f t  w e i g h t  a n d  
t h e  a r e a  o f  t h e  w i n g ) ,  a n d  t h e  f l i g h t  s p e e d s  l e a d  t o  t h e  c i r c u m s t a n a e  
t h a t ,  f o r  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a t  h i g h  Mach n u m b e r s ,  i t  is n e c e s s a r y  
t o  i n c r e a s e  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  by  a l a r g e r  f a c t o r  i n  /33 
o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  same s p e e d  f o r  a c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  o f  t h e  
s l o p e  for t h e  t r a j e c t o r y  ( t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t ) ,  t h a n  f o r  
s u b s o n i c  a i r c r a f t .  T h i s  a l s o  c a u s e s  e n t r y  i n t o  r e g i m e s  w i t h  c r i -  
t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( p a r t i c u l a r l y  a t  a v e r a g e  a n d  r e l a t i v e l y  low 
i n s t n u m e n t  f l i g h t  s p e e d s ,  % . e . ,  a t  h i g h  a l t i t u d e s ) .  

The d e c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s  Cy* a n d  C B ,  B t h e  i n -  

- 

The p r e s e n c e  o f  e x t e r n a l  s t r u c t u r e s  u n d e r  a w i n g  or on t h e  
f u s e l a g e  o f  a n  a i r c r a f t  ( f o r  e x a m p l e ,  s u s p e n d e d  f u e l  t a n k s )  
u s u a l l y  r e s u l t s  i n  a f o r e w a r d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
r e s u l t a n t  l a t e r a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e ,  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  d e g r e e  o f  
d i r e c t i o n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  s o m e w h a t .  The t r a n s f e r  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  t o w a r d  t h e  f r o m t  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  t h r u s t  
o f  t h e  t u r b o j e t  e n g i n e  (P) a l s o  c a u s e s  a d e c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n a l  
s t a b i l i t y .  The l a t t e r  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way.  

1 
For more  d e t a i l  on t h i s ,  s e e  f o r  e x a m p l e  M.G. K o t i k ,  A.P .  P a V l o v ,  
e t  a l . :  L e t n y y e  i s p y t a n i y a  s a m o l e t o v  ( F l i g h t  T e s t i n g  o f  A i r c r a f t ) .  
M a s h i n o s t r o y e n i y e ,  1 9 6 5 .  
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F i g .  1 . 1 5 .  F i g .  1 . 1 6 .  

F i g .  1 . 1 5 .  C h a n g e  o f  t h e  N o r m a l  L o a d  F a c t o r  w i t h  T i m e  d u r i n g  
D i s t u r b e d  M o t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  A f t e r  a S h a r p  T u r n  o f  t h e  
E l e v a t o r :  1. B e g i n n i n g  ( O r i g i n a l )  V a l u e  f o r  a N o r m a l  L o a d  F a c t o r  
n o r i g ;  2 .  T e r m i n a l  ( E s t a b l i s h e d )  V a l u e  f o r  a N o r m a l  Load F a c t o r  
n e s t ;  3 .  Maximum V a l u e  f o r  a N o r m a l  Load F a c t o r  w i t h  O v e r s h o o t  
never* 

F i g .  1 . 1 6 .  E f f e c t  o f  t h e  O p e r a t i o n  o f  a T u r b o j e t  E n g i n e  on 
t h e  A i r c r a f t ‘ s  D i r e c t i o n a l  S t a b i l i t y :  P - T h r u s t  o f  t h e  E n g i n e ;  

- D i s t u r b i n g  Moment o f  Y a w ;  Z p  - L a t e r a l  F o r c e  A c t i n g  o n  t h e  
A i r  I n t a k e .  M Y P  

D u r i n g  s i d e s l i p  i n  a n  a i r c r a f t  w i t h  a t u r b o j e t  e n g i n e ,  t h e r e  is 
a l a t e r a l  f o r c e  Zp a c t i n g  on t h e  i n l e t  i n t o  t h e  a i r  i n t a k e  ( a s  i s  
shown i n  F i g u r e  1.16), b e c a u s e  o f  a t u r n  o f  t h e  a i r  i n f l o w  i n t o  
t h e  i n t e r i o r  a i r - i n t a k e  c h a n n e l .  I n  t h e  ca se  o f  a i r  i n t a k e  i n t o  
t h e  n o s e ,  t h i s  f o r c e  i s  s e e n  as a f o r w a r d  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  
c e n t e r  o f  . , g r a v i t y ,  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d i s t u r b i n g  
moment o f  yaw M y p ,  i n c r e a s i n g  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e n g i n e ’ s  t h r u s t  
(or, more p r e c i s e l y ,  t h e  vo lume  o f  a i r  s u c k e d  t h r o u g h  t h e  e n g i n e )  
a n d  t h e  a n g l e  of s i d e s l i p .  

E l a s t i c  d e f o r m a t i o n s  of t h e  f u s e l a g e  s t r u c t u r e  a l s o  c a u s e  a 
d e c r e a s e  i n  t h e  a i r c r a f t ’ s  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y ,  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  f o r  t h e  v e r t i c a l  e m p e n n a g e .  T h i s  a e r o e l a s t i c  
e f f e c t  i n c r e a s e s  a t  a c o n s t a n t  Mach n u m b e r  w i t h  a d e c r e a s e  i n  
f l i g h t  a l t i t u d e .  The d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  
s t a t i c  s t a b i l i t y  c a u s e s . l a r g e  6 i d e s l i p  a n g l e s ,  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  
u n i l a t e r a l  b r e a k d o w n  o f  e n g i n e s  i n  a m u l t i - e n g i n e  a i r c r a f t ,  w h i c h  - / 34 
i n  some c a s e s  c a n  e v e n  l e a d  t o  t h e  a i r c r a f t ‘ s  s t a l l i n g .  

1 . 2 .  The E f f e c t  o f  t h e  A n g l e  o f  A t t a c k  a n d  A l t i t u d e  on  
t h e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S t a b i l i t y  a n d  M a n e u v e r a b i l i t y  

One o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  a m o d e r n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  p i l o t i n g  i t  d u r i n g  t a k e - o f f  , l a n d -  
i n g ,  a n d  m a n e u v e r i n g ,  p a r t i c u l a r l y  a t  s u b s o n i c  s p e e d s  a n d  h i g h  
f l i g h t  a l t i t u d e s ,  a t  much g r e a t e r  a n g l e s  o f  a t t a c k  t h a n  i s  a l l o w a b l e  
i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  ( F i g .  1 . 1 7 ) .  The l a t t e r  i s  d u e  m a i n l y  t o  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  w h i c h  p e r m i t  e x p a n d i n g  

2 0  



t h e  r a n g e  o f  o p e r a t i o n a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  A t  t h e  same t i m e ,  t h e  d e -  

B o u n d a r y  o f  o p e r a t i o n a l  a n g l e s  
of a t t a c k .  F i g .  1 . 1 7 .  L i m i t s  o f  t h e  R a n g e s  o f  

Range  of  2 R a n g e  of h i g h  O p e r a t i o n a l  A n g l e s  o f  A t t a c k  i n  
o p e r a t i o n a l  4 (non-operat-onal) S u b s o n i c  a n d  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t :  

o f  a t t a c k .  a l  A n g l e s  of  A t t a c k  (Maximum 
a n g l e s  ,: a n g l e s  of a t t a c k . l .  L i m i t  O f  t h e  Range o f  O p e r a t i o n -  

A l l o w a b l e  V a l u e  i n  a N o r m a l  F l i g h t  
O p e r a t i o n  f o r  a n  A i r c r a f t )  i n  a 
S u b s o n i c  A i r c r a f t  ;- 2 .  F u n c t i o n  
cy = f ( a )  i n  a S u b s o n i c  A i r c r a f t ;  
3 .  L i m i t  o f  t h e  Range o f  O p e r a -  
t i o n a l  A n g l e s  o f  A t t a c k  i n  a S u p e r -  
s o n i c  A i r c r a f t ;  4 .  F u n c t i o n  c y = f ( a )  

, - I  

. -4 -4, --- i n  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  
c( 

p e n d e n c e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  s t a t i c  s t a b i l i t y  a n d  m a n e u v e r -  
a b i l i t y  on t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  s e e m s  much more  s i g n i f i c a n t  i n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t h a n  i n  s u b s o n i c  o n e s .  I n  t h i s  c a s e ,  i n  t h e  
r a n g e  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  
u s u a l l y  much w e a k e r  t h a n  a t  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a n d  e v e n  more 
s o  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  I n  t h e  r a n g e  o f  l a r g e  s u b c r i t i c a l  
a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e r e  c a n  b e  a h i g h l y  n o n - l i n e a r  d e p e n d e n c e  b e -  
t w e e n  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  S u c h  n o n -  
l i n e a r i t y  i s  s e e n  m o s t  c l e a r l y  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  d i r e c t i o n a l  
( m a i n l y  l a t e r a l )  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t .  

( a )  S T A B I L I T Y  WITH LOAD F A C T O R  

A t  s u b s o n i c  a n d  s o n i c  f l i g h t  s p e e d s  i n  some a i r c r a f t  w i t h  s w e p t -  
b a c k  w i n g s ,  i n  t h e  c a s e  o f  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e r e  i s  a n  
i n s t a b i l i t y  ( s o - c a l l e d  " d i p " )  i n  t h e  l o a d  f a c t o r  a c c o m p a n i e d  b y  a 
t e n d e n c y  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  d i v e  s p o n t a n e o u s l y .  T h i s  d i s a d v a n t a g e  
a c q u i r e s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  s i g n i f i c a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  
v i e w  o f  s a f e t y  i n  p i l o t i n g  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  h i g h  s u b s o n i c  ( c l o s e  
t o  M = 1) f l i g h t  s p e e d s ,  a t  w h i c h  t h e r e  i s  u s u a l l y  t h e  m o s t  m a r k e d  - / 3 5  
a p p e a r a n c e  o f  i n s t a b i l i t y  i n  l o a d  f a c t o r  ( i f  t h i s  g e n e r a l l y  o c c u r s  i n  
t h e  g i v e n  a i r c r a f t ) .  A t  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  o f  f l i g h t ,  t h e r e  
i s  u s u a l l y  n o  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  l o a d  f a c t o r  b e c a u s e  t h e  p o s i t i o n  f o r  
n e u t r a l  c e n t e r i n g  i s  much c l o s e r  t o  t h e  r e a r .  

i,? - F i g .  1 . 1 8 .  F u n c t i o n  m, = f ( C  ) 

I ,,'-\A.-z:,.:*; 

1 f o r  a n  A i r c r a f t  w i t h  S w e p t b a c t  
K'.. W i n g s .  

" .- 
-.. . 
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Ill1 II I I 

T y p i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  p i t c h  
moment m, a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  f o r  a n  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t -  
b a c k  w i n g s ,  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  s t a b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r  i n  a c e r -  
t a i n  r a n g e  o f  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a r e  shown  i n  F i g u r e  1 . 1 8 .  The  r a n g e  
o f  i n s t a b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p o s i t i v e  
s l o p e  o f  t h e  c u r v e  f o r  m, = f ( c , ) :  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  c u r v e  s e g m e n t  
aa w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  M = 0 . 5 .  

The o c c u r r e n c e  o f  i n s t a b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r  i n  a i r c r a f t  w i t h  
s t r a i g h t  s w e p t b a c k  w i n g s  i s  c a u s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :  

( a )  S h i f t  f o r w a r d  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  a e r o d y n a m i c  c e n t e r  a s  a 
r e s u l t  o f  a c h a n g e  i n  t h e  c i r c u l a t i o n  d i s t r i b u t i o n  ( a e r o d y n a m i c  
s t r e s s )  f o r  t h e  w i n g s p a n ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ;  

( b )  Change  i n  t h e  downwash f i e l d  p r o d u c e d  b y  t h e  w i n g  a n d  t h e  
t i i s e l a g e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  e m p e n n a g e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  a d e c r e a s e  i n  t h e  r e d c c i n g  a e r o d y n a m i c  
moment o f  p i t c h  c a u s e d  b y  t h e  t a i l  e m p e n n a g e ;  

( c )  I n c r e a s e  i n  t h e  d i s t u r b i n g  c o m p o n e n t  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  
p i t c h  moment ,  c a u s e d  b y  t h e  l i f t  o f  t h e  f u s e l a g e  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a i r c r a f t ' s  a n g l e  o f  a t t a c k ;  

( d )  F o r m a t i o n  o f  a d i s t u r b i n g  p i t c h  moment by  t h e  t u r b o j e t  
e n g i n e ,  o p e r a t i n g  i n  a n  a i r c r a f t  w i t h  a i r  i n t a k e s  i n  t h e  n o s e .  

F o r  s t e a d y  f l o w ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  a e r o d y n a m i c  
c e n t e r  d o e s  n o t  d e p e n d  on t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  W i t h  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  f l o w  s e p a r a t i o n ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c e n t e r  b e -  
g i n s  t o  a c h a n g e .  A s t r a i g h t  s w e p t b a c k  w i n g  u s u a l l y  h a s  d i s t r i b u t i o n  
o f  a e r o d y n a m i c  l o a d  o v e r  t h e  w i n g s p a n  s u c h  t h a t  i t s  t i p s  u s u a l l y  
s u s t a i n  more l o a d  t h a n  i n  a w i n g  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f u s e l a g e .  
S u c h  a p a r t i c u l a r  f e a t u r e  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  a s t r a i g h t  s w e p t b a c k  
w i n g  i s  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  e f f e c t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  i t s  
w i n g t i p  s e c t i o n s ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  w i n g .  B u t  
t h i s  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c o n s i d e r a b l e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l s  
a l o n g  t h e  w i n g s p a n  , c a u s i n g  t h i c k e n i n g  ( o v e r f l o w )  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n g t i p s .  

The p r e s e n c e  o f  l a r g e r  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  a t h i c k e n e d  b o u n -  - / 3 6  
d a r y  l a y e r  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f l o w  s e p a r a t i o n  on t h e  u p p e r  
s u r f a c e  o f  t h e  w i n g  i n  t h e s e  s e c t i o n s  much e a r l i e r  t h a n  i n  t h e  
m i d d l e  s e c t i o n s .  T h e r e f o r e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  f o r  t h e  w i n g  t o  t h o s e  v a l u e s  a t  w h i c h  t h e r e  i s  f l o w  s e p a r a -  
t i o n s  a t  t h e  w i n g t i p  s e c t i o n s  ( F i g .  1 . 1 9 )  , t h e r e  i s  a loss i n  l i f t  
a t  t h e  w i n g t i p s  ( - A Y ) ,  w h i l e  t h e  l i f t  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  i n  t h e  
m i d d l e  w i t h  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  a e r o d y n a m i c  c e n t e r  o f  t h e  w i n g ,  a n d  t h u s  o f  t h e  e n t i r e  
a i r c r a f t  , moves f o r w a r d .  
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F i g .  1 . 1 9 .  C a u s e s  o f  
L ,'/':: t h e  O c c u r r e n c e  o f  I n -  

s t a b i l i t y  i n  Load  F a c -  
t o r  B e c a u s e  o f  W i n g t i p  
Flow S e p a r a t i o n  on t h e  
O u t e r  S u r f a c e  o f  a Wing 
( t h e  Areas o f  Flow S e p -  
a r a t i o n  a r e  S h a d e d ) .  

-.---.--_- 
Y 

L- ., 
/ . / -A  

a b 

T h u s ,  when a n  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  h a s  n o  s p e c i a l  
means  o f  c o u n t e r i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t e r m i n a l  s e p a r a t i o n ,  t h e  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e ,  a n d  t h e n  t o  
a n  i n t e n s i v e  i n c r e a s e ,  o f  t h e  r e g i o n s  f o r  f l o w  s e p a r a t i o n  a t  t h e  
w i n g t i p s .  When t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  r e a c h e s  v a l u e s  i n d i c a t i n g  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t e r m i n a l  f l o w  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  w i n g ,  t h e  d e g r e e  o f  
s t a t i c  s t a b i l i t y  i n  l o a d  f a c t o r  f o r  t h e  a i r c r a f t  b e g i n s  t o  d e c r e a s e ,  
a n d  t h e n  c o n t i n u e s  t o  f a l l  w i t h  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  m o r e  t h e  p i l o t  i n c r e a s e s  t h e  a i r c r a f t ' s  
a n g l e  o f  a t t a c k ,  t h e  l a r g e r  t h e  r e g i o n  f o r  w i n g t i p  f l o w  s e p a r a t i o n  
b e c o m e s ,  a n d  t h e  more t h e  r e d u c i n g  a e r o d y n a m i c  moment o f  p i t c h  d e -  
c r e a s e s .  I n  s h i f t i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  c e n t e r  s o  f a r  f o r w a r d  t h a t  i t  
i s  i n  f r o n t  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y ,  t h e r e  a r i s e s  a d i s t u r b i n g  
a e r o d y n a m i c  moment o f  p i t c h  AMz w h i c h  i t s e l f  c a u s e s  a f u r t h e r  span.- 
t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  The i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  
of  a t t a c k  t h e n  i n v o l v e s  e x p a n s i o n  o f  t h e  w i n g t i p  f l o w  s e p a r a t i o n  
r e g i o n  o v e r  t h e  w i n g s p a n  a n d  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  moment A M z ,  
e t c .  L o n g i t u d i n a l  s t a t i c  i n s t a b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r  t h e n  o c c u r s .  
I n s t a b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r  c a n  i n c r e a s e  a d d i t i o n a l l y  b y  v i r t u e  O f  

t h e  a i r c r a f t ' s  e l a s t i c  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n s ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  b e -  
c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s y s t e m  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  a i l e r u i i s .  
The l a t t e r  c i r c u m s t a n c e ,  i n  c e r t a i n  c a s e s  , c a n  c a u s e  s i m u l t a n e o u s  
u p w a r d  movement ( " f l o a t i n g  u p " )  o f  b o t h  a i l e r o n s  ,- f o r  w h i c h  t h e  
n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  a e r o d y n a m i c  l o a $  o v e r  t h e  w i n g s p a n  
i n c r e a s e s  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  A n o t h e r  f a c t o r  w h i c h  i n t e n s i -  / 3 7  
f i e s  l o a d  f a c t o r  i n s t a b i l i t y  i s  t h e  a i r  i n t a k e  i n t o  t h e  n o s e .  Such  a n  
a i r  i n t a k e ,  when t h e  a n g  e o f  a t t a c k  i n c r e a s e s ,  i n c r e a s e s  t h e  d i s -  

moment d e p e n d s  o n  t h e  t h r u s t  o f  t h e  t u r b o j e t  e n g i p e ,  w h i c h  h a s  t h e  
s y m b o l  P) p r o d u c e d  b y  a n o r m a l  f o r c e  Y p  d u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  
t u r b o j e t  e n g i n e  ( F i g .  1 . 2 0 ) .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e n g i n e s  t h r u s t ,  
t h i s  d i s t u r b i n g  moment i n c r e a s e s .  

- 
t u r b i n g  moment o f  p i t c h  h, p ( t h e  s u b s c r i p t  r'ptl means  t h a t  t h i s  

F i g .  1 . 2 0 .  C a u s e s  f o r  A i r  I n t a k e  
a t  L a r g e  A n g l e s  o f  A t t a c k ,  f o r  t h e  

e r a t i o n  o f  a T u r b o j e t  E n g i n e .  

/----=- 

' \I 
-? - 3  D i s t u r b i n g  Moment M ~ p  d u r i n g  Op- /', ,,' 
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E m e r g e n c e  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  f o r  w h i c h  t h e r e  i s  i n s t a -  
b i l i t y  w i t h  l o a d  f a c t o r ,  i s  n o ?  w i t h o u t  d a n g e r ,  s i n c e  t h e  p i l o t  c a n n o t  
a l w a y s  s u c c e e d  i n  c o u n t e r i n g  f u r t h e r  u n i n t e n t i o n a l  p i t c h i n g  'of t h e  
a i r c r a f t .  

( b )  L A T E R A L  S T A B I L I T Y  OF AN A I R C R A F T  

The d e g r e e s  o f  a n  a i r c r a f t ' s  
( m j )  s t a t i c  s t a b i l i t y  c h a n g e  v e r y  

cd 
c, 
u1 
E: --- H 

K 

Q $ \  2 cd' 

F i g .  1 . 2 1 .  T y p i c a l  Change  
i n  t h e  D e g r e e  o f  a n  A i r c r a f t ' s  
P a t h  a n d  L o n g i t u d i n a l  mg 
S t a t i c  S t a b i l i t y  as a F u n c -  
t i o n  o f  t h e  A n g l e  o f  A t t a c k .  

B d i r e c t i o n a l  ( m  ) a n d  l o n g i t u d i n a l  
g r e a t l y  w i t h  t K e  a n g l e  o f  a t t a c k .  

The d i r e c t i o n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  
o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  d e c r e a s e s  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  a n .  i n c r e a s e  i n  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  ( s e e  F i g u r e s  
1.1 a n d  1.21). T h i s  d e c r e a s e  
i s  p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  a t  s u p e r -  
s o n i c  f l i g h t  s p e e d s .  A t  h i g h  
( o f t e n  much l e s s  t h a n  c r i t i c a l )  
a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e r e  c a n  pos- 
s i b l y  e v e n  b e  d i r e c t i o n a l  i n s t a -  
b i l i t y  f o r  t h e  a i r c r a f t .  L o n g i -  
t u d i n a l  s t a b i l i t y  i n c r e a s e s  n o -  
t i c e a b l y  d u r i n g  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  ( s e e  F i g .  1.21) 
The d e c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n a l  
s t a b i l i t y ,  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  
t h e  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  
a r e  t h e  c a u s e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  l a t e r a l  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  o f  a s u d d e n  " d r o p "  i n  
roll d u r i n g  s i d e s l i p ,  a n d  o f  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  o f  maximum 
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  f o r  roll a n d  
yaw,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  

i n d e x  K = wA . An i n c r e a s e  WXmax 
Ymax 

i n  t h e  v a l u e  f o r  K l e a d s  t o  t h e  c i r c u m s t a n c e  t h a t  e v e n  f a i r l y  l o w  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw c a u s e  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  ( a n d  t h u s  / 3 8  
l a r g e  a n g l e s ,  a l s o )  o f  r o l l .  T h i s  c o m p l i c a t e s  t h e  p i l o t i n g  o f  a n  
a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

- 

(e) EFFECT O F  THE FLIGHT A L T I T U D E  O N  THE DYNAMIC 
CH A RA CT E R I S  T I CS 0 F AN A I R CRA F T 

The e f f e c t  o f  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  on t h e  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  a n  a i r c r a f t  i s  v e r y  s u b s t a n t i a l .  I t  is d e t e r m i n e d  b y  t h r e e  
m a i n  f a c t o r s :  i n c r e a s e  i n  t h e  Mach n u m b e r  ( d u r i n g  f l i g h t  a t  a 
s t e a d y  i n s t r u m e n t  s p e e d  w i t h  an i n c r e a s e  i n  a l t i t u d e ,  t h e  Mach 
n u m b e r  i n c r e a s e s ) ,  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  ( b e c a u s e  o f  t h e  
d e c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r ,  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  n e c e s s a r y  
for r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t  i n c r e a s e s )  , a n d  a d e c r e a s e  
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i n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r .  A e r o d y n a m i c  d a m p i n g  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  
v i b r a t i o n s  ( l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l )  i s  g r e a t l y  w e a k e n e d  when t h e  
Mach n u m b e r s  i n c r e a s e  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r  d e c r e a s e s .  ( T h i s ,  
i n  p a r t i c u l a r ,  i s  s u b s T a n t i a t g d  by  t h e  e x a m p l e  f o r  t h e  c h a n g e  i n  
t h e  d e g r e e  o f  p i t c h  d a m p i n g  "2" w i t h  Mach n u m b e r ,  w h i c h  i s  shown 
on t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  1 . 1 2 ) .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  
a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  m o m e n t s ,  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  d i s -  
t u r b e d  m o t i o n  a t  h i g h  a l t i t u d e s  d e t e r i o r a t e s  ( F i g .  1 . 2 2 ) .  D u r i n g  
c l i m b  a t  a c o n s t a n t  Mach n u m b e r ,  as  a r e s u l t  o f  a d e c r e a s e  i n  t h e  
r a t e  o f  t h r u s t ,  t h e  a e r o d y n a m i c  r e d u c i n g  moments  o f  yaw a n d  p i t c h  
a l s o  d e c r e a s e ;  t h i s  c a n  a l s o  b e  c a u s e d  by  a d e c r e a s e - i n  s t a t i c  
s t a b i l i t y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n .  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  T h e r e f o r e ,  t h e  
e f f e c t  o f  i n e r t i a l  moments  on a n  a i r c r a f t ' s  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
i n c r e a s e s  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  

F i g .  1 . 2 2 .  Damping c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  L o n g i t u d i n a l  
O s c i l l a t i o n s  o f  a n  A i r c r a f t ,  
C o n s i s t i n g  o f  S h o r t - t e r m  
V a r i a t i o n s  o f  t h e  R u d d e r  
P o s i t i o n  a t  H igh  a n d  Low 

B e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  
t h e  d a m p i n g  o f  a n  a i r c r a f t ' s  
n a t u r a l  v i b r a t i o n s  a n d  t h e  s i g n i f i -  
c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  o f  K , 
t h e  a i r c r a f t  's " t r a v e l  d e n s i t y "  
( a s  t h e  p i l o t s  s a y )  i s  w o r s e  a t  
h i g h  a l t i t u d e s .  Wi th  a n  i n c r e a s e  
i n  a l t i t u d e  w i t h  a f i x e d  i n s t r u -  
m e n t  f l i g h t  s p e e d ,  m a n e u v e r a b i l i t y  
o f  t h e  a i r c r a f t  i s  a l s o  much w o r s e ,  
i . e .  , t h e  a i r c r a f t ' s  a b i l i t y  t o  
" r e s p o n d  t o  t h e  s t i c k " .  The a i r -  
c r a f t  b e c o m e s  s l u g g i s h  t o  c o n t r o l ,  
a n d  t h e  l a g  i n  i t s  r e s p o n s e  t o  a 
p i l o t ' s  a c t i o n  i n c r e a s e s  g r e a t l y .  
T h i s  l o w e r s  a c c u r a c y  i n  p i l o t i n g  
a n d  c o m p l i c a t e s  t h e  p i l o t ' s  work 
i n  t h e  a b s e n c e  o f  a s y s t e m  f o r  
a u t o m a t i c  d a m p i n g  a n d  s t a b i l i z a t i o n .  

- 

A l t i t u d e s .  

b e r s  a n d  a n g l e  o f  a t t a c k  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  Mach num- / 3 9  - 

t h e  f e a t u r e s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  €or a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ' s  s t a b i l i t y  
a n d  m a n e u v e r a b i l i t y ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  , 
i s  i n c r e a s e d  as  w e l l .  The n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  
t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moments  a n d  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  
s i d e s l i p  i s  w o r s e .  A t  h i g h  a l t i t u d e s  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  o v e r s h o o t  o f  
l o a d  f a c t o r  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a n  i n t e r a c t i o n  b e -  
t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  d u r i n g  
r o t a t i o n  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  

The f e a t u r e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  f o r  t h e  s t a b i l i t y ,  
m a n e u v e r a b i l i t y ,  a n d  p i l o t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  c o m p l i c a t e  p i l o t i n g  
i n  o n e  way or a n o t h e r .  U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  t h e y  c a n  c a u s e  
d a n g e r o u s  s i t u a t i o n s  i n  f l i g h t .  H o w e v e r ,  t h e y  c a n n o t  i n  t h e m s e l v e s  
b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t o r s  w h i c h  d e c r e a s e  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
f l i g h t  s a f e t y  d u r i n g  c o r r e c t  o p e r a t i o n  i n  f l i g h t .  D a n g e r o u s  s i t u -  
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a t i o n s  i n  f l i g h t ,  e s p e c i a l l y  t h e  a i r c r a f t ’ s  e n t r y  i n t o  c r i t i c a l  
r e g i m e s ,  c a n  o c c u r  b e c a u s e  o f  t h e s e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o n l y  i n  e x -  
t reme c a s e s :  when t h e  r u l e s  f o r  a n  a i r c r a f t ’ s  o p e r a t i o n  i n  f l i g h t  
a r e  b r o k e n  ( a  n e e d  f o r  i n s t r u c t i o n  i n  p i l o t i n g ) ,  when t h e r e  a r e  
d e f e c t s  i n  p h y s i c a l  p a r t s  ( e s p e c i a l l y  i n  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t h e  
e n g i n e ) ,  or when a p i l o t  makes  g r o s s  e r r o r s .  D u r i n g  n o r m a l  f l i g h t ,  
t h e  f l i g h t  s a f e t y  o f  modern  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  g u a r a n t e e d  i n  
a l l  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  r e g i m e s .  
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CHAPTER 2 
EFFECT OF ROTATION OF AN AIRCRAFT ON THE ESSENTIAL 

CHARACTERISTICS OF ITS MANEUVERABILITY, CRITICAL ANGULAR 
VELOCITIES OF ROLL 

/ 4 0  - 

2 . 1 .  Mot ion  E q u a t i o n  o f  an A i r c r a f t  

( a )  COMPLETE AND S I M P L I F I E D  E Q U A T I O N S .  

The m o t i o n  e q u a t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  v i e w e d  a s  a s o l i d  c a n  b e  
w r i t t e n  ( i n  t h e  g e n e r a l  c a s e )  i n  v e c t o r i a l  f o r m  a s  f o l l o w s :  

w h e r e  
3 i s  t h e  p r i n c i p a l  v e c t o r  o f  a l l  e x t e r n a l  f o r c e s  a c t i n g  o n  

t h e  a i r c r a f t  ( e x c e p t  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y ) ;  C 

-+ 
G i s  t h e  ( w e i g h t )  v e c t o r .  

2 i s  t h e  p r i n c i p a l  v e c t o r  o f  a l l  e x t e r n a l  moments  a c t i n g  on 
t h e  a i r c r a f t .  

2 i s  t h e  v e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  moment o f  t h e  i n e r t i a  o f  
t h e  a i r c r a f t .  

i s  t h e  v e c t o r  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t .  ? 
R i s  t h e  v e c t o r  of  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ‘ s  
-+ 

r o t a t i o n .  

m i s  t h e  mass o f  t h e  a i r c r a f t .  

The s y s t e m  o f  v e c t o r  e q u a t i o n s  ( 2 . 1 )  a n d  ( 2 . 2 )  i s  a s y s t e m  o f  
n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w i t h  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t s  a n d  
a r e ,  as  w e  know,  n o t  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  g e n e r a l  f o r m .  T o  o b t a i n  
t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  w h i c h  a r e  o f  i n t e r e s t  t o  u s ,  w e  m u s t  s i m p l i f y  
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t h e  a b o v e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s .  T o  d o  t h i s ,  w e  m u s t  f i r s t  e m p l o y  
a m e t h o d  o f  l i n e a r i z i n g  t h e m  a n d  t h e n  w r i t e  t h e  l i n e a r i z e d  m o t i o n  - / 4 1  
e q u a t i o n s  (2.1) a n d  ( 2 . 2 )  i n  p r o j e c t i o n s  o f  t h e  f o r c e s  a l o n g  t h e  
a x e s  o f  t h e  s y s t e m  of c o o r d i n a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a i r c r a f t .  
F u r t h e r m o r e ,  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  f u r t h e r  t h e  l i n e a r i z e d  m o t i o n  
e q u a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r ,  i n  v a r i o u s  c a s e s  
w e  w i l l  d i s r e g a r d  a s  much a s  p o s s i b l e  t h e  i n d i v i d u a l  i n t e r a c t i o n s  
o f  t h e  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  

S o l u t i o n s  o f  t h e  l i n e a r i z e d  e q u a t i o n s  o f  t h e  d i s t u r b e d  m o t i o n  
o f  a n  a i r c r a f t  d o  n o t  p e r m i t  u s  t o  o b t a i n  p r e c i s e  q u a n t i t a t i v e  
d a t a ,  s i n c e  t h i s  n e c e s s a r i l y  i n v o l v e s  a d i s r e g a r d  o f  n o n l i n e a r  
i n t e r a c t i o n s  o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  m o t i o n ,  w h i c h  
o f t e n  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  ( e s p e c i a l l y  i n  c r i t i c a l  f l i g h t  r e -  
g i m e s ) .  H o w e v e r ,  t h e  l i n e a r i z a t i o n  m e t h o d  d o e s  p e r m i t  u s  t o  o b -  
t a i n  s u f f i c i e n t l y  c l e a r  s o l u t i o n s ,  w h i c h  p r o v i d e  some i d e a  of t h e  
q u a l i t a t i v e  a s p e c t  o f  t h e  o b s e r v e d  p h e n o m e n a  a n d  a d e e p e r  u n d e r -  
s t a n d i n g  o f  t h e i r  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e .  They  a l s o  m a k e  i t  p o s s i b l e  
t o  a n a l y z e  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  f a c t o r s  on t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  a n d  
s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t .  

T o  f o r m  a s y s t e m  o f  l i n e a r i z e d  s c a l a r  e q u a t i o n s  f o r  t h e  m o t i o n  
o f  a n  a i r c r a f t ,  l e t  u s  e x g r e s s  t h e  v e c t o r s  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  R a n d  t h e  f l i g h t  s p e e d  v a s  t h e  sums o f  
t w o  c o m p o n e n t s :  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r a m e t e r  
i n  t h e  o r i g i n a l  s t a b l e  c u r v i l i n e a r  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  
a d d i t i o n a l  i n c r e a s e  ( c h a n g e )  i n  t h i s  p a r a m e t e r  i n  t h e  c o u r s e  of t h e  
s u b s e q u e n t  d i s t u r b e d  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t :  

( 2 . 3 )  

(2.4) 

w h e r e +  
w o  i s  t h e  v e c t o r  o f  t h e  s t a b l e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  r o t a -  

t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e ;  

+ 
w i s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  v e c t o r  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  

o f  t h e  a i r c r a f P  i n  d i s t u r b e d  m o t i o n ,  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  
v a l u e  i n  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e .  

$0; AV” a r e  t h e  s p e e d  v e c t o r  o f  t h e  i n i t i a l  s t a b l e  f l i g h t  r e g i m e  
a n d  t h e  c h a n g e  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r  i n  d i s t u r b e d  mo- 
t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  v a l u e  i n  t h e  o r i g i n a l  f l i g h t  r e -  
g i m e ,  r e s p e c t i v e l y .  

S i m i l a r l y ,  l e t  u s  r e p r e s e n t  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  
( a  a n d  8 ,  r e s p e c t i v e l v ) ,  a s  w e l l  a s  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  l i f t i n g  
a n d  s i d e  f o r c e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  o f  t h e  a i r c r a f t  
t i v e l y )  i n  t h e  f o r m  of t h e  f o l l o w i n g  s u m s :  

( c y  a n d  c z ,  r e s p e c -  
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F o r  an approximate determination of the criteria of maneuvera- /42 
bility and stability, we will consider the motion equations of the 
aircraft with the following assumptions: 

(a) The effect of the aircraft's weight on the nature of its 
disturbed motion is negligibly small. 

(b) The change in altitude during the time that the motion 
in question is going on is negligibly small, so that p~ w const. 

(c) Instability of flow over the aircraft during the disturbed 
motion in question will be disregarded. 

(d) The sideslip angle B o  = 0, so that B = A B .  

(e) The angles c1 and B are sufficiently small so that: 

(f) The angle between the principal axes of inertia of the 
aircraft and its related axes are sufficiently small so that the 
related system of coordinates can be assumed to coincide with its 
principal axes of inertia. 

(g) The degree of change in all parameters of the disturbed 
motion of the aircraft is sufficiently small so that their squares 
and derivatives can be disregarded as being values which are of 
much smaller size, i.e., we will use the method of small 
perturbations. 

In view of the above assumptions, the projections of the 
flight speed vector and its derivatives, as well as the projections 
of the vector of angular velocity of rotation of the aircraft on 
the axes of the system of coordinates related to it can be repre- 
sented in the following form (here and in the following, the time 
derivatives will be marked with a dot above the differential vari- 
able): 

2 9  
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By p r o j e c t i n g  t h e  v e c t o r s  w h i c h  e n t e r  i n t o  ( 2 . 1 )  a n d  ( 2 . 2 )  
a l o n g  t h e  a x e s  o f  t h e  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  w h i c h  w e  a r e  u s i n g ,  
a n d  k e e p i n g  i n  m i n d  t h e  a s s u m p t i o n s  made a b o v e ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l -  -~ / 4 3  
l o w i n g  s y s t e m  o f  s i x  s c a l a r  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  t h e  a i r c r a f t :  

( 2 . 5 )  

( 2 . 6 )  

( 2 . 9 )  

(2.10) 

The p r o j e c t i o n s  o f  a l l  e x t e r n a l  f o r c e s  a n d  moments  a c t i n g  o n  
t h e  a i r c r a f t  a l o n g  t h e  a x e s  o f  t h e  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s ,  w h i c h  
e n t e r  i n t o  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  ( 2 . 5 )  t o  (2.10), c a n  b e  r e p r e -  
s e n t e d  a s  f o l l o w s :  

3 0  



(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Here A is a symbol representing the increase of a parameter. 
The subscripts represent the derivatives of the aerodynamic forces 

variations in the motion parameters of the aircraft a ,  V ,  and $ in 
the course of its disturbed motion with which we are concerned, the 
engine thrust will be assumed constant. Therefore, the engine 
thrust is not mentioned as such in (2.11) to (2.16), but its compo- 
nents are included in the values Xo, Yo, and MzO. 

and moments for the corresponding variable. Within the range of E 

The equations for the initial stable fliz.ht regime are 

If we take into account the motion equations as written here 
for the initial flight regime, (2.5) to (2.10) can be rewritten 
as follows: 
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(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

In addition, the derivatives of the aerodynamic forces and 
moments can be replaced by the corresponding derivatives of their 
coefficients, using the following equations for this purpose: 
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( 2 . 2 3 )  

/46 ( b )  CHANGES I N  THE C O E F F I C I E N T S  O F  THE AERODYNAMIC FORCES 
AND THE ANGLES OF ATTACK AND S I D E S L I P  

In determining the criteria for maneuverability of an air- 
craft, it will be necessary to replace the changes n e y ,  n e , ,  A a  
and (changes in these parameters relative to their initial values) 
in the motion equations, by the changes A n  , A V ,  and An,. Let us 
begin by finding the relationship between yhe change in the coef- 
ficient of lift Aey and the changes in the flight speed A V  and the 
vertical load factor A n y .  To do this, let us represent the vertical 
load factor as follows: 

From this we obtain the expression for the change in the co- 
efficient of lift with a change in the flight regime: 
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Now l e t  u s  e x p r e s s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  Act b y  t h e  
c h a n g e s  An a n d  A$‘. The c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t  w i l l  
be c o n s i d e r e d  t o  b e  a f u n c t i o n  o f  t w o  v a r i a b l e s :  Y 

cy = cy ( c t , M ) . T h e n  

dc ,  Oru ik;, d.:! d.:! dc, 

f l u  5u G..I f ! ( L  {J ’ “9 LlC,  d a  . 
~ = - _ -  - - -- CY 4: __ - 

From t h i s  w e  o b t a i n  

( 2 . 2 6 )  

The c h a n g e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  e x p r e s s e d  b y :  

Now l e t  u s  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e s  Acy f r o m  ( 2 . 2 5 )  a n d  de  / d a  
f r o m  ( 2 . 2 6 ) ,  a n d  r e p l a c e  AM by  A V / a  = ( M o / V o ) A V ,  w h e r e  a i s  y h e  

/ 4 7  s p e e d  o f  s o u n d  a t  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  i n  q u e s t i o n ;  we t h e n  h a v e :  - 

Here :  

a n d  

( 2 . 2 8 )  

( 2 . 2 9 )  

S i m i l a r l y ,  we c a n  a l s o  f i n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  a c h a n g e  i n  
t h e  g l i d e  a n g l e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l i g h t  t r a -  
i e c t o r y  w h i c h  a r e  p e r c e i v e d  d i r e c t l y  by  t h e  p i l o t  ( n Z y  n y ,  a n d  V I .  

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  w e  c a n  u s e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  f o r  t h e  
s i d e  f o r a e  l o a d  f a c t o r  n,: 

( 2 . 3 0 )  
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From this we obtain: 
(2.31) 

In the special case when n Z o  = c z o  = 0 ,  and n = 1, we obtain YO 
the following from the left-hand side of (2.30): 

The side force coefficient will be considered to be a 
function of three variables: e, = cz (B ,  c y y M ) .  The total deriva- 
tive d c , / d B  in this case will be equal to 

From this we obtain 

Let us express B in the form 

(2.33) 

/48 

By substituting into this equation the values A c ,  from (2.31), 
d e Y  from (2.25), and d e Z / d B  from (2.331, we Will have: 

where 
(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

and 

(2.37) 
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For t h e  p a r t i a l  c a se  nz , ,  = c z o  = 0 a n d  n y o  = 1, w e  h a v e :  

w h e r e  

a n d  

( 2 . 3 9 )  

( 2 . 4 1 )  

2 . 2 .  E l e v a t o r  Mot ion  p e r  U n i t  L o a d  F a c t o r  

The f i r s t  c h a p t e r  d e a l t  w i t h  t h e  p h y s i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  i n t e r -  
a c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  a n  a i r c r a f t  w h i l e  
r o t ’ a t i n g .  I t  w a s  shown  t h a t  w i t h  a c e r t a i n  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
P a r a m e t e r s  o f  m o t i o n ,  i n e r t i a l ,  a n d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  a i r c r a f t ,  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  i n t e r a c t i o n  c a n  l e a d  t o  a l o s s  
of  s t a b i l i t y .  L e t  u s  now c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  o n  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i t s  c o n t r o l l a b i l i t v ,  

L e t  u s  d e t e r m i n e  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  e l e v a t o r  (or m o v a b l e  
s t a b i l i z e - r )  p e r  u n i t  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  f l i g h t  when t h e  a i r c r a f t  i s  
r o t a t i n g ,  a n d  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e  i s  a q u a s i s t a b l e  m o t i o n  o f  / 4 9  
t h e  a i r c r a f t  w i t h  r o l l i n g :  

- 

For t h e  p r e s e n t ,  w e  w i l l  c o n s i d e r  t h e  s i d e  f o r c e  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  a i r c r a f t  t o  b e  t h e  f u n c t i o n  o f  o n l y  t w o  v a r i a b l e s  ( f o r  t h e  
s a k e  o f  a p p r o x i m a t i o n ) :  t h e  a n g l e  o f  s i d e s l i p  a n d  t h e  Mach number  
o f  f l i g h t ,  i . e . ,  w e  w i l l  i n i t i a l l y  a s s u m e  t h a t  c z ( c y )  = 0 .  

(a) D E R I V A T I O N  O F  T H E  E X P R E S S I O N  FOR THE MOTION OF THE 
ELEVATOR PER U N I T  LOAD FACTOR 

Under  t h e  a s s u m p t i o n s  l i s t e d  a b o v e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  
of  t h e  e l e v a t o r  or m o v a b l e  s t a b i l i z e r  r e q u i r e d  f o r  a g i v e n  c h a n g e  
o f  f l i g h t  p a r a m e t e r s  c a n  b e  f o u n d  f r o m  ( 2 . 2 2 )  a s  f o l l o w s :  

( 2 . 4 2 )  



The changes in the angular velocities of pitch and yaw ( w z  
and w y ,  respectively) are likewise obtained from (2.18) and (2.19): 

The total angular velocity of r o l l  R, can be represented ap- 
proximately by the expression 

where d y / d B  is independent of Any,  An, and A V .  

Consequently , 

If we substitute the values w z ,  wy  and w, from (2.43), (2.44) 
and (2.45) into (2.42) and then replace the values A c y ,  A a ,  and B 
in accordance with (2.251, (2.27) and (2.38), we will have a for- 
mula for determining A 6 B  from the changes in the parameters of the 
flight trajectory Any, A n ,  and AV and their time derivatives: 

If we assume that the derivatives of the changes in the tra- __ /50 
jectory parameters with time are equal to zero and we differentiate 
(2.46) for vertical load factor, we will have the total motion of the 
elevator required for the aircraft to make the transition from an 
initial stable flight regime with n Y o  = 1, n z o  = 0 and V O  = const, 
to the also stable regime of curvilinear flight in space in the 
general case, with ny # 1, n ,  # 0, and V # V O .  This total motion 
Of the elevator is represented by the total derivative 
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Shifting from the differentials to the final increment, we 
have 

(2.47) 

We find the expanded expressions fov determining the partial 

B '  derivatives involves here, 6;, 6;, and 6 

the following expression for . 
Using the calculations produced in determining (2.461, we have 

&; 

(2.48) 

n 
B 

From the above it is clear that the value 6 can be repre- 
sented in the form 

The coefficients 6 n  and 6 i 2  in (2.49), which express the B 1  relationship between the value of 6: and the angular velocity of 
roll, reflect the influence of the operating regime of the engine 
(coefficient 6 n  
of the mass distribution over the aircraft (?he coefficient 6 g 2  
the difference between the values J ,  and J y ) .  

including the parameters J and u p )  and the nature B 1 '  

Having used the relationships (2.23) to express the derivatives 
of the aerodynamic forces and moments through the corresponding 
derivatives of the aerodynamic coefficients, we obtain the formu- 
las for determining the coefficients of (2.49) as follows: 

/ 5 1  - 

where 
is the static margin of longitudinal sta- 

- _ I -  I, - - v c ~ - L -  -2 ; bility of the aircraft under normal load 
:'.I factor; 

2;:. is the relative rate of the aircraft in 
/.Ab.-. longitudinal motion; 

"1 =-=- 

38 



( 2 . 5 1 )  

Here K = m V 2  i s  t h e  d o u b l e d  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  a i r c r a f t .  
0 F i n a l l y  , 

( 2 . 5 2 )  

( b )  A N A L Y S I S  OF THE EFFECT OF V A R I O U S  FACTORS O N  THE MOTION 
OF THE ELEVATOR UNDER LOAD FACTOR 

6 I t  i s  c l e a r  f r o m  ( 2 . 5 0 )  t h a t  w i t h  On < 0 a n d  m,B < 0 ,  t h e  c o -  
e f f i c i e n t  6 n  i s  n e g a t i v e .  
e n g i n e  r o t o r ,  w h i c h  a l s o  o c c u r s  a s  a r u l e  i n  modern  t u r b o j e t  a i r -  
c r a f t ) ,  t h e n  [ a s  w e  s e e  f r o m  (2.51)] t h e  v a l u e  o f  6 n l  w i l l  b e  p o s i -  
t i v e .  
a n d  t h e  h i g h e r  t h e  e n g i n e  r p m ,  t h e  g r e a t e r  w i l l  b e  t h e  v a l u e  o f  
6 n  i . e . ,  t h e  g r e a t e r  w i l l  b e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  
oplroll u, 

J y  > J ,  a n d  m!b < 0 ,  w h i c h  a l s o  i s  t h e  c a s e  a s  a r u l e  i n  m o d e r n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  t h a t  t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  of t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  mass d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  f u s e -  
l a g e  ( w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  J ) a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  c 
( f l i g h t  a t  h i g h  a l t i t u d e ) .  ' T h i s  d e c r e a s e  i n  t h e  d e r i v a t i v e Y j n  i s  
more  p r o n o u n c e d  a s  t h e  v a l u e  o f  u x o  i n c r e a s e s  ( a c c o r d i n g  t o  t 8 e  
&w o f  t h e  q u a d r a t i c  p a r a b o l a ) .  

If up < 0 ( l e f t - h a n d  r o t a t i o n  o f  t h e  EO 

The g r e a t e r  t h e  p o l a r  moment o f  i n e r t i a  o f  t % e  e n g i n e  r o t o r  

on t h e  d e r i v a t i v e  6;. 
0 

I t  follo 9 f r o m  ( 2 . 5 2 )  t h a t  t h e  v a l u e  6 i 2  i s  a l s o  p o s i t i v e  when 

sec 

F i g u r e  2 . 1  shows  a n  e x a m p l e  /52 
of  t h e  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  
v a l u e  o f  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  

t 8 e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o l l  w x o .  
The  v a l u e  o f  i s  e x p r e s s e d  by  
t h e  e q u a t i o n  

a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  

An e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  i n  
t h e  r e l a t i o n s h i p  of  t h e  a b s o l u t e  
v a l u e s  of t h e  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  
i n  E q u a t i o n  ( 2 . 4 9 )  a s  a f u n c t i o n  

F i g  2 . 1 :  Example  o f  t h e  D e -  
p e n d e n c e  o f  6n o n  t h e  V a l u e  
o f  t h e  I n i t i a ! ?  A n g u l a r  V e l o -  
c i t y  o f  R o l l .  
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of w x o  i s  shown i n  F i g u r e  2 . 2 .  
u s e d :  

Here t h e  f o l l o w i n g  l e g e n d s  a r e  

w h e r e  

The i n i t i a l  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  t h i s  c h a p -  
t e r  a.re t h e  f o l l o w i n g :  

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  d i a g r a m  i n  F i g u r e  2 . 2 .  t h a t  i n  t h i s  p a r -  
t i c u l a r  e x a m p l e  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  t e r m  w i t h  d n  Bl i n  E q u a t i o n  
( 2 . 4 9 ) ,  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment of t h e  
e n g i n e  r o t o r ,  i s  s m a l l  a n d  r e m a i n s  p r a c t i c a l l y  t h e  same w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w x o .  The r e l a t i v e  v a l u e  
o f  t h e  t e r m  6 n  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  w x o ,  a n d  a t  wx 0 = 2 r a d /  
s e c  i t  a l r e a d y  a m o u n t s  t o  a b o u t  5 0 %  o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  t h e  m a r g i n  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  u n d e r  
s t r e s s  i s  of  c r i t i c a l  i n f l u e n c e  o n  t h e  v a l u e  6: a t  l o w  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  o f  roll, b u t  t h i s  e f f e c t  d e c r e a s e s  m a r k e d l y  when w x  

B o  

0 
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increases. The effect of the weight distribution over the aircraft 
upon -the value 6 n  is characterized by the term with cSn . It is 

clear from the diag&am that at 

. - - . - - . _ _ ) -  \ .  . - than 1 rad/sec, this effect is 

/54 B - 
- angular velocities of roll less . ,7 

~ . .  . .  . ,332- . . . . . - . . 

relatively slight, while at high 
angular velocities of roll it 
is really quite significant. 

In a more complex instance 
the formula for the expression 
d n  also becomes more complex.' 
Taus, for example, with ccY # 

instead of ( 2 . 4 9 )  we willYfiave 

z 
0 ,  n y o  # 1, %* # 0 and w # 0 ,  

' ~x , r ad  f sec 

Fig. 2.2: Relationship of the 
Absolute Values of the Indi- 
vidual Components in the Ex- 
pression for 6 n  B' 

where , in particular , 

and 

Here, J = m b A V o  is the moment of the forward inertia of the 
aircraft. 

For the sake of simplicity, the value J can be interpreted as 
ihe modulus of the inertial vector of the aircraft's center of 
Zravity relative to a point whose distance from the center of grav- 
7ty is equal to b ancJ lies on the axis o y ,  perpendicular to the 
initial speed veceor V o .  

By analogy with the method by which (2.49) was obtained to 
jetermine 6:, we can also find the expression for the partial 

_ -  - ._ - ___.. 

'For further details, see: Kotik, M.G.: Upravlyayemost' sverkhz- 
Iukovykh samoletov v krivolineynom polete (Maneuverability of Super- 
;onic Aircraft in Curvilinear Flight). Trudy VVIOLKA imeni Prof. 
J . E .  Zhukovskiy, No. 1027, 1964. 
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d e r i v a t i v e  6 ' .  B '  

w h e r e  

a n d  

( 2 . 5 4 )  

( 2 . 5 5 )  

The  c o e f f i c i e n t  6 ;  i s  a l w a y s  p o s i t i v e  when J J,, m E z  < 0 
a n d  cg < 0 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  ( 2 . 2 5 )  t h a t  e s p e c i a l y y  w i t h  a n  i n -  
c r e a s e  o f  t h e  mass d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  l e n g t h w i s e  a x i s  o f  t h e  
f u s e l a g e ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  o f  t h e  p i t c h  a n d  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t ,  t h e  v a l u e  S & i n c r e a s e s .  A t  n e g a t i v e  
u p ,  mg a n d  e! t h e  c o e f f i c i e n t  6 g o  i s  a l s o  p o s i t i v e .  The  g r e a t e r  t h e  
g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  r o t o r  t h e  g r e a t e r  t h e  v a l u e  o f  
t h i s  c o e f f i c i e n t .  

U s u a l l y  t h e  r a t i o  Anz/Any < 0 ,  s i n c e  t h e  i n c r e a s e  o f  Any, as  a 
r u l e ,  l e a d s  t o  a r e d u c t i o n  o f  V a n d  t o  a c e r t a i n  d e c r e a s e  i n  e z ,  
w h i c h  [ a s  we c a n  s ee  f r o m  ( 2 . 3 0 ) l  i n  t u r n  c a u s e s  a d e c r e a s e  i n  n,. 
If wlo i s  t h e n  g r e a t e r  t h a n  z e r o ,  t h e  t e r m  o f  t h e  e x p r e s s i o n  ( 2 . 4 7 )  
w h i c h  c o n t a i n s  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  6 ;  i s  n e g a t i v e .  
< 0 ,  t h e  t e r m  i n  ( 2 . 4 7 )  p r o m o t e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  
o f  t h i s  t o t a l  d e r i v a t i v e ,  : . e . ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
e l e v a t o r  p e r  u n i t  o f  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r .  

A t  d 6 , / d n y  

The c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  
v a l u e  o f  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  
6i2 c a n  b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  
e x a m p l e  i n  F i g u r e  2 . 3 .  Here 
t h e  s y m b o l  r e p r e s e n t s  t h e  
r e l a t i o n s h i p  

* z  
.$ A ,  

!>-.' a? b,. +i, 
I d : ; .  ~ __ -2% . - 1  cc; -_= __ Z .  i"., 

c- 
1, 22 - ( 2 )  a t  o,.=~: >I, 

F i g .  2 . 3 :  Example  o f  t h e  D e -  (e) PARTIAL  DERIVATIVE 6 ;  

-='; - >' -2 - 7  5 7 2 3 L i ( J * >  

rad/sec 

p e n d e n c e  o f  on  t h e  V a l u e  o f  
t h e  I n i t i a l  A n g u l a r  V e l o c i t y  o f  The p a r t i a l  d e r i v a t i v e  
R o l l .  6 ' ,  l i k e  6 : ,  i s  t h e  sum o f  

t a r e e  c o m p o n e n t s :  

L_ / 5 5  
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The c o e f f i c i e n t s  t h a t  e n t e r  i n t o  i t  a r e  e x p r e s s e d  by  t h e  f o l -  / 5 6  - 
l o w i n g  f o r m u l a s :  

( 2 . 5 8 )  

When 4 < 0 a n d  Jy 7 J,, t h e  c o e f f i c i e n t  6v2 i s  n e g a t i v e .  
t h e  same a s s u m p t i o n  r e g a r d i n g  t h e  s i g n  of  4 a n 8  w p  < 0 ,  t h e  f i r s t  
t e r m  i n  ( 2 . 5 8 )  w i l l  a l s o  b e  n e g a t i v e .  If  

W i t h  

t h e  s e c o n d  t e r m  i n  t h i s  f o r m u l a  w i l l  b e  p o s i t i v e ,  b u t  u s u a l l y  i t  
t u r n s  o u t  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  f i r s t  t e r m .  I n  s u c h  
c a s e s ,  t h e  c o e f f i c i e n t  6' w i l l  a l s o  b e  n e g a t i v e .  

B i  

I t  i s  c l e a r  f r o m  ( 2 . 5 7 )  t h a t  w i t h  T T ? ~  > 0 a n d  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  
n e g a t i v e  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s ,  t h e  c o e f f i c i e n t  6 i o  w h i c h  c h a r -  
a c t e r i z e s  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  b y  v e l o c i t y  i n  t h e  a b -  
s e n c e  o f  a n y  r o t a t i o n  b y  t h e  a i r c r a f t ,  i s  p o s i t i v e .  C o n s e q u e n t l y ,  
w i t h  w x o  > 0 ,  b o t h  t e r m s  i n  ( 2 . 5 6 )  w h i c h  c o n t a i n  w x 0  t e n d  t o  make 
t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  6; n e g a t i v e ,  w h i l e  t h e  t e r m  6~~ h e l p s  
k e e p  t h e  d e r i v a t i v e  6 ;  p o s i t i v e ,  ? . e . ,  i n  t h i s  ca se  t h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y  o f  roll w x o .  

i n  6 ; )  n a t u r a l l y  l e a d s  t o  a d r o p  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  t o t a l  
d e r i v a t i v e  d6,/dny i n  t h e  D r e s e n c e  o f  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  
u n d e r  f o r c e ,  s i n c e  t h e  r a t i o  AV/An < 0 ( w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
v e r t i c a l  f o r c e ,  t h e  s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  r e d u c e d ) .  

t o  

A d r o p  i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  v e l o c i t y  ( a  d e c r e a s e  

Y 

E x a m p l e s  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  p a r t i a l  
d e r i v a t i v e  6 g  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
t e r m s  i n  ( 2 . 5 6 )  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w z o  

/ 5 7  a r e  shown i n  F i g u r e s  2 . 4  a n d  2 . 5 .  The  a r b i t r a r y  s y m b o l s  u s e d  i n  - 
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t h e s e  g r a p h s  r e p r e s e n t  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  

w h e r e  

.--I) 

A f t e r  e x a m i n i n g  F i g u r e  2 . 5 ,  w e  c o n c l u d e  t h a t  i n  t h i s  e x a m p l e ,  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  t e r m  w i t h  6' ( t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  

M r o t o r ,  t h e  d e r i v a t i v e  c z ,  
e t c )  o n  t h e  v a l u e  i s  n e g l i g i -  
b l y  s m a l l .  Up t o  h i g h  v a l u e s  

- o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
roll w x o ,  t h e  p r i n c i p a l  i n -  
f l u e n c e  u p o n  6V comes  f r o m  
t h e  t e r m  6 K o  ( ? h e  e f f e c t  0.f 

d i n a l  s t a b i l i t v ,  t h e  d e r i v a t i v e s  

B i  

, ./ - .. . I -  . . . . . . . .  
. . .  

. ~ 

- -  
, I  

_- -. 
. - -  

. -  
~~ 

. .  . . . . . . . . .  - -  . . -  
. . . . -  t h e  s t a t i c  m a r g i n  o f  l o n g i t u -  

- .  . 

- r  

" 4  
.. 

-- 
- -  . 

. . _- 
. . . .  . . . . . . .  . . . . . .  . ... ,. M 
-~ .,  ,' . . 
. . . . . . . .  . .  __ ... _. ..................... . mz, m @ ,  e t c . ) .  ~t i s  o n l y  a t  .. t, , 

" J  v e r y  g i g h  v a l u e s  o f  w t h a t  
- - i 5  i L ; J  i' ., -., -2 -7 I. . 

x : o  t h e  t e r m  o f  ( 2 . 5 6 )  w h i c h  c o n -  
t a i n s  d!2 b e g i n s  t o  p l a y  a 

r ad / sec  

F i g .  2 . 4 : -  Example  o f  t h e  Depend-  s i g n i f i c a n t  r o l e  ( e f f e c t  o f  
e n c e  o f  6' on  t h e  V a l u e  o f  t h e  t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n ) .  T h u s ,  

i n  p a r t i c u l a r ,  e v e n  a t  w X o  = I n i t i a l  A n g u l a r  V e l o c i t y  o f  R o l l .  
1 . 5  r a d / s e c  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  
o f  t h i s  t e r m  a m o u n t s  t o  o n l y  

B 

a b o u t  10%. 

To d e t e r m i n e  t h e  r e q u i r e d  i n c r e a s e  i n  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  c o n t r o  
s t i & ( A x B ) ,  w e  c a n  w r i t e  a n  e x p r e s s i o n  w h i c h  i s  a n a l o g o u s  t o  ( 2 . 4 6 ) :  
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The d e r i v a t i v e s  xn B >  x f i  BZ"" 
d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  t h e  f a m i l i a r  

1 ,  ;' ' .< 'L,' ' ..- ~ . -_ l^ .  .-- - .. . 
0 2 1  ti? + J  Z L 4  

r ad / sec  

F i g .  2 . 5 :  R a t i o  o f  t h e  Abso-  
l u t e  V a l u e s  o f  t h e  I n d i v i d u a l  
Te rms  i n  t h e  E x p r e s s i o n  for 6B. V 

xg, . . . ,  xv i n v o l v e d  h e r e  c a n  b e  
k i n e m a t i c  r e l a t i o n s h i p :  B 

w h e r e  k t S r .  i s  t h e  g e a r  r a t i o  
o f  t h e  s y s t e m  f o r  l o n g i t u d i n a l  
c o n t r o l  o f  t h e  a i r c r a f t .  

The same m e t h o d  c a n  b e  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  
f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  c o n t r o l  
s t i c k  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  d e r i -  
v a t i v e s  d u r i n g  m a n u a l  l o n g i t u d i n a l .  
c o n t r o l .  

i n  p a r t i c u l a r :  

The d e r i v a t i v e s  xg a n d  Pg a r e  t h e  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  c o n t r a o l l a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  u n d e r  f o r c e ,  w h i c h  
c a n  b e  s e n s e d  d i r e c t l y  by  t h e  p i l o t .  The d e v i a t i o n  o f  t h e i r  a c t u a l  
v a l u e s  f r o m  t h e  n o r m a l  o n e s  c a n  c r e a t e  p r e r e q u i s i t e s  f o r  t h e  u n i n -  
t e n t i o n a l  e n t r y  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  r e g i m e s .  

2 . 3 .  A n g u l a r  V e l o c i t i e s  o f  P i t c h  o n 1 1  C o u p l i n q  /= 

The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t ,  a t  w h i c h  i t  
l o s e s  i t s  s t a b i l i t y  a n d  u n d e r g o e s  a s h a r p  d e t e r i o r a t i o n  o f  c o n t r o l -  
L i b i l i t y  i s  c a l l e d  " c r i t i c a l " .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  b e c o m e s ,  t h e  s m a l l e r  
i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a t t a i n i n g i t  when p e r f o r m i n g  a m a n e u v e r .  L e t  
u s  b e g i n  by  c o n s i d e r i n g  t h e  c r i t i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll a t  
w h i c h ,  a s  a r e s u l t  o f  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  i t  l o s e s  i t s  l o n g i t u d i n a l  s t a b i l -  
i t y .  

A s  w e  showed  e a r l i e r ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  p a r t i a l  d e r i v -  
a t i v e s  6 n  a n d  6v d e c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  

a c c o r d i n g  t o  t h e  l a w  o f  t h e  q u a d -  B t h e  a n g u ? a r  v e l o c i t y  o f  r o l l  w SO ' 

4 5  
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p a t i c  p a r a b o l a .  If  W X D  < 0 ,  t h e  i n c r e a s e  o f  i t s  m o d u l u s  ( i n  t h e  ca se  
s t u d i e d  a b o v e )  a l s o  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  
6 z .  The c h a n g e  o f  6 2  a s  a f u n c t i o n  o f  wx i s  l i n e a r .  H e n c e ,  f r o m  
t g e  t h e o r e t i c a l  s t a n g p o i n t ,  t h e r e  a r e  a l w a y s  v a l u e s  o f  ux 
t h a t  t h e  t o t a l  d e r i v a t i v e  d6B/dny b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o .  'A f u r t h e r  
i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  w x  c a u s e s  t h i s  d e r i v a t i v e  t o  
c h a n g e  s i g n  a n d  become p o s i t i v e ,  t h e n  t o  b e g i n  i n c r e a s i n g .  The 
a i r c r a f t  b e c o m e s  u n s t a b l e  u n d e r  s t r e s s  l o a d  f a c t o r  w i t h  f i x e d  c o n -  
t r o l s .  

0 
s u c h  

0 

The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll a t  w h i c h  t h e  t o t a l  d e r i v a t i v e  
d6 /dny becomes  e q u a l  t o  z e r o  i s  c a l l e d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of  
roB1 ,  p i t c h  roll c o u p l i n g  w C r .  P 

P The v a l u e  o f  w c r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  from ( 2 . 4 7 )  when t h e  d e r i v -  
a t i v e  d6B/dny i s  e q u a l  t o  z e r o .  I n  t h i s  c a s e ,  we o b t a i n  f r o m  ( 2 . 4 7 ) :  

~ ~ A r i , , - } - 6 ~ A n z - t  &:AV=().  

S u b s t i t u t i d g  h e r e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  
6g, 6:, a n d  g V  f r o m  ( 2 . 4 9 1 ,  ( 2 . 5 3 1 ,  a n d  ( 2 . 5 6 ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
g r o u p i n g  t h e  t e r m s  w i t h  t h e  same d e g r e e s  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll, 
we o b t a i n  t h e  t o t a l  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  r e l a t i v e  t o  up : c r  

( 2 . 6 0 )  

From t h i s  we o b t a i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w h i c h  i s  
c r i t i c a l  for p i t c h :  

( 2 . 6 1 )  

If t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll i n  f l i g h t  i n  a b s o l u t e  v a l u e  
t u r n s  o u t  t o  b e  J a r g e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  d e t e r m i n e d  b y  ( 2 . 1 3 1 ) ~  
i . e . ,  Iwxo/ > I w c r l ,  t h e n  ( a s  we m e n t i o n e d  e a r l i e r )  t h e  a i r c r a f t  
l o s e s  i t s  s t a b i l . i . + v  w i t h  1oad .When t h i s  o c c u r s ,  a f u n d a m e n t a l  c h a n g e  
o c c u r s  i n  t h e  c o n t r o l l a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  d i s -  
o r i e n t i n g  t h e  p i l o r ,  c o n s i d e r a b l y  c o m p l i c a t i n g  h i s  t a s k ,  a n d  f r e -  
q u e n t l y  c a u s i n g  t h e  a i r c r a f t  t o  s t s l l .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  
f o l l o w i n g :  

The p i l o t  j u d g e s  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r . c r a f t  by  i t s  
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r e a c t i o n  t o  c e r t a i n  m o v e m e n t s  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s ,  t h e  d e g r e e  
a n d  n a t u r e  o f  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  c o n t r o l s  ( s t i c k  a n d  p e d a l s ) ,  a n d  
c h a n g e s  i n  t h e  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  l a t t e r  w h i l e  i n  f l i g h t .  By 

F i g .  2 . 6 :  Movements  o f  t h e  C o n t r o l  S t i c k ,  R e q u i r e d  t o  S h i f t  t h e  
A i r c r a f t  f r o m  One S t a b l e  F l i g h t  Regime t o  A n o t h e r .  (1) S t a b l e  A i r -  
c r a f t  ( A d e q u a t e  D e g r e e  o f  S t a b i l i t y ) ;  ( 2 )  S t a b l e  A i r c r a f t  (Low L e v e l  
o f  S t a b i l i t y ) ;  (3) N e u t r a l  A i r c r a f t ;  ( 4 )  U n s t a b l e  A i r c r a f t :  - - - -  = 
F o r w a r d  Movement o f  C o n t r o l  S t i c k ,  0 = I t s  O r i g i n a l  P o s i t i o n ,  -f = 
Backward  Movement o f  C o n t r o l  S t i c k  ( F i n a l  P o s i t i o n  Shown by  B l a c k  
S i l h o u e t t e ) .  

t i l t i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s ,  h e  o v e r c o m e s  t h e  a e r o d y n a m i c ,  i n e r t i a l ,  
a n d  g y r o s c o p i c  moments  a c t i n g  o n  t h e  a i r c r a f t .  D e p e n d i n g  o n  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e s e  moments  d u r i n g  d i s t u r b e d  m o t i o n  o f  
t h e  a i r c r a f t ,  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  c o n t r o l s  ( s t i c k  a n d  p e d a l s )  r e -  
q u i r e d  t o  c a r r y  o u t  a c e r t a i n  m a n e u v e r  w i l l  c h a n g e  w i t h  t i m e .  

I n  a n  u n s t a b l e  a i r c r a f t ,  when m a k i n g  a t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  
r e g i m e  o f  s t a b l e  f l i g h t  t o  a n o t h e r ,  t h e  p i l o t  m u s t  f i r s t  move t h e  
c o n t r o l  s t i c k  ( i n  t h e  c a s e  o f  l o n g i t u d i n a l  i n s t a b i l i t y )  a n d  t h e  
p e d a l s  ( i n  c a s e  o f  l a t e r a l  i n s t a b i l i t y )  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m a n e u v e r  b e i n g  c a r r i e d  o u t ;  h e  m u s t  t h e n  move t h e m  b a c k  a g a i n  a n d  
t i l t  them i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  h a l t  t h e  r a p i d l y  d e v e l o p i n g  
m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  ( F i g .  2 . 6 ) .  I n  n e u t r a l  a n d  s l i g h t l y  s t a b l e  /61 
a i r c r a f t ,  t h i s  b a c k - a n d - f o r t h  movement  o f  t h e  c o n t r o l s  i s  c o n t i n u e d  
when f l y i n g ,  b u t  i t s  m a g n i t u d e  i s  much s m a l l e r .  

I n  a n e u t r a l  a i r c r a f t ,  t h e  p i l o t  r e t u r n s  t h e  c o n t r o l s  t o  t h e  
i n i t i a l  p o s i t i o n  a f t e r  c o m p l e t i n g  a m a n e u v e r ;  i n  s t a b l e  f l i g h t  how- 
e v e r ,  h e  k e e p s  m o v i n g  t h e m  b a c k  a n d  f o r t h .  I t  i s  o n l y  when t h e r e  
i s  a s u f f i c i e n t  s t a t i c  m a r g i n  o f  s t a b i l i t y  i n  t h e  a i r c r a f t  t h a t  t h e s e  
d u a l  m o t i o n s  ( b a c k  a n d  f o r t h )  o f  t h e  c o n t r o l s  a r e  n e a r l y  a b s e n t ,  
a n d  t h e  way i n  w h i c h  t h e y  a r e  moved f o r  c o n t r o l  b e c o m e s  s i m p l e r  a n d  
e a s i e r .  The f o r c e s  o n  t h e  c o n t r o l s  a l s o  c h a n g e  i n  a s i m i l a r  m a n n e r .  

No t  o n l y  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  c o n t r o l s  a n d  t h e  f o r c e s  o n  
t h e m ,  a s  a p p l i e d  b y  t h e  p i l o t  i n  p e r f o r m i n g  a c e r t a i n  m a n e u v e r ,  b u t  
a l s o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a c t u a l  t r a n s i t i o n  p r o c e s s  a n d  t h e  l a g  i n  t h e  
r e a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  t h e  m o t i o n  of  a g i v e n  c o n t r o l  ( t h e  s t i c k )  
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a r e  d i f f e r e n t  i n  s t a b l e ,  n e u t r a l  a n d  u n s t a b l e  a i r c r a f t ,  i . e . ,  t h e  
ea se  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  a i r c r a f t  d e p e n d s  t o  a l a r g e  e x t e n t  o n  i t s  
s t a b i l i t y .  

S t a b i l i t y  i m p r o v e s  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  t h e  a c t i o n s  
o f  t h e  p i l o t ,  r e d u c e s  t h e  l a g ,  a n d  f a c i l i t a t e s  c o n t r o l  o v e r  t h e  
f l i g h t  r e g i m e  a n d  t h e  " d o s i n g "  o f  t h e  r e q u i r e d  m o v e m e n t s  o f  t h e  
c o n t r o l s  t o  m a i n t a i n  t h e  r e q u i r e d  f l i g h t  r e g i m e  a n d  t o  c a r r y  o u t  
r e q u i r e d  m a n e u v e r s .  T h i s  c o n s i d e r a b l y  r e l i e v e s  t h e  l o a d  o n  t h e  
p i l o t ' s  a t t e n t i o n ,  r e d u c e s  t h e  d e m a n d s  o n  h i s  m e n t a l  a n d  p h y s i c a l  
e n e r g i e s ,  a n d  c u t s  down o n  t h e  a m o u n t  o f  f l i g h t  t i m e  d e v o t e d  m e r e l y  
t o  m a i n t a i n i n g  a r e q u i r e d  f l i g h t  r e g i m e .  The p i c t u r e  i s  q u i t e  t h e  
o p p o s i t e  i n  a n  u n s t a b l e  a i r c r a f t .  H e n c e ,  i t  i s  much m o r e  d i f f i c u l t  
t o  p i l o t  a n  u n s t a b l e  a i r c r a f t  t h a n  a s t a b l e  o n e .  

For t h e  f r e q u e n t  c a s e  o f  f l i g h t  w i t h  A n  # 0 a t  Anz = AV = 0 ,  Y ( 2 . 6 1 )  b e c o m e s  

cx 2a;? ( 2 . 6 2 )  

n If we s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e s  6 n  6 n  , a n d  6 f r o m  ( 2 . 5 0 ) ,  
BO' B2 ( 2 . 5 1 ) ,  a n d  ( 2 . 5 2 ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  we w i ? i  h a v e :  

( 2 . 6 3 )  

W i t h  a ,  < 0 ,  b o t h  t e r m s  u n d e r  t h e  r a d i c a l  s i g n  i n  ( 2 . 6 3 )  b e -  
come p o s i t i v e  ( J Y  > Jx). T h e r e f o r e ,  t h e  r i g h t - h a n d  t e r m  i n  ( 2 . 6 3 )  
i s  a l w a y s  g r e a t e r  i n  a b s o l u t e  v a l u e  t h a n  t h e  l e f t - h a n d  t e r m .  Con- 
s e q u  n t l y ,  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e  o n e  o f  t h e  s o l u t i o n s  w i l l  a l w a y s  
b e  w c y >  0 ,  a n d  t h e  o t h e r  w i l l  b e  u p  < 0 .  O f  t h e s e  t w o  v a l u e s  
o f  usr d e t e r m i n e d  b y  ( 2 . 6 2 ) ,  t h e  p o s i t i v e  up 
s o l u t e  v a l u e  a t  w < 0 .  
c r i t i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll r e p r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  t e r m s .  I n  f l i g h t  a t  w x o  < 0 ,  t h e  c r i t i c a l  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll i s  t h e  a l g e b r a i c  sum o f  t h e  t w o  t e r m s  ( i n  
t h i s  c a s e ,  t h e r e  i s  a m i n u s  s i g n  i n  f r o n t  'of t h e  r a d i c a l .  The d i f -  
f e r e n c e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  n e g a t i v e  a n d  p o s i t i v e  u p  i n  
t h i s  ca se  i s  d u e  s o l e l y  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  g y r o s c o p i c  momen?? 

FJ 
C Y  h a s  t h e  s m a l l e r  a b -  

I n  t h i s  ca se  ( f l i g f i ?  a t  w z o  > O ) ,  t h e  / ;  P ~ 

From ( 2 . 6 3 )  i n  p a r t i c u l a r ,  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
mass d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  of t h e  f u s e l a g e ,  a s  
w e l l  a s  t h e  d e c r e a s e  i n  e l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  Y' v a l u e s  o f  w p  , i . e . ,  t h e y  c o n s t i t u t e  t h e  p r e r e q u i s i t e s  f o r  a n  e a r -  
l i e r  loss o Z r s t a b i l i t y  by t h e  a i r c r a f t  u n d e r  s t r e s s .  A t  w p  < 0 ,  
i n  t h e  case w h e r e  w x  < 0 ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  
t h e  g y r o s c o p i c  momen! l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  

c1 
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u:~; i n  t h e  case  w h e r e  w 
I n  t h e  g e n e r a l  c a se  o f  a n  i n t e n t i o n a l  m a n e u v e r  i n  s p a c e  w i t h  A n  # 
0 ,  An, # 0 ,  a n d  A V  # 0 ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll, c r i t i c a y  f o r  
p i t c h ,  a r e  u s u a l l y  c l o s e  i n  a b s o l u t e  v a l u e  t o  t h e  v a l u e s  o f  wzr 
d e t e r m i n e d  b y  ( 2 . 6 2 )  a n d  ( 2 . 6 3 ) .  T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  s a k e  o f  a p p r o x i -  
m a t i o n  w e  c a n  a s s u m e  t h e  v a l u e s  o f  u p  d e t e r m i n e d  by  ( 2 . 6 3 )  t o  b e  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  r o l l  c r i t i c a l  f o r  p i t c h  a l s o  i n  t h e  g e n e r a l  
c a se  o f  a n  i n t e n t i o n a l  m a n e u v e r  i n  s a c e ,  : . e . ,  from t h e  c o n d i t i o n  
o f  e q u a t i n g  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  6: t o  z e r o .  If it i s  n e c e s s a r y  
t o  h a v e  a more  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  u p  for a n  
i n t e n t i o n a l  m a n e u v e r  i n  s p a c e ,  t h i s  m u s t  b e  d o n e  w i t h  ?:e a i d  o f  
( 2 . 6 1 ) ,  s u b s t i t u t i n g  i n  i t  t h e  v a l u e s  o f  An A n z , - a n d  AB, d e t e r -  
m i n e d  f r o m  t h e  m o t i o n  e q u a t i o n s  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t  i n  t h e  m a n e u v e r  i n  q u e s t i o n . 2  

> 0 ,  h o w e v e r ,  t h e  p i c t u r e  i s  t h e  o p p o s i t e .  
XO 

cr 

Y' 

2 . 4 .  Movement o f  t h e  Rudder  and S t r e s s e s  on t h e  P e d a l s  
p e r  U n i t  o f  S i d e s ? i p  A n g l e .  

( a )  MOVEMENT O F  THE RUDDER PER U N I T  O F  S I D E S L I P  ANGLE 

The i n c r e a s e  i n  t h e  movement  o f  t h e  r u d d e r ,  or m o v a b l e  s t a b i l i z -  
e r ,  r e q u i r e d  f o r  a g i v e n  c h a n g e  i n  f l i g h t  r e g i m e ,  i s  f o u n d  f r o m  
( 2 . 2 1 )  : 

By s u b s t i t u t i n g  i n t o  t h i s  e q u a t i o n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g u l a r  - / 6 3  
v e l o c i t i e s  o f  p i t c h ,  yaw a n d  roll f r o m  ( 2 . 4 3 ) ,  ( 2 . 4 4 )  a n d  ( 2 . 4 5 ) ,  
r e s p e c t i v e l y ,  t h e n  r e p l a c i n g  Ac a n d  B by means  o f  ( 2 . 2 5 )  a n d  ( 2 . 3 8 )  Y a n d  f i n a l l y  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  o b t a i n e d  f o r  B ,  we ob-  
t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  movement  o f  t h e  
r u d d e r  p e r  u n i t  o f  s i d e s l i p  a n g l e :  

( 2 . 6 5 )  

i . e . ,  

The v a l u e s  o f  6 '  (i = 0 ,  1, 2 )  u s e d  i n  ( 2 . 6 6 )  a r e  d e t e r m i n e d  by  
H i  

~. . -  

2 S e e  f o r  e x a m p l e :  K o t i k ,  M . G . ,  A . V .  P a v l o v ,  e t  al: L e t n y y e  i s p y -  
t a n i y a  s a m o l e t o v  ( F l i g h t  T e s t i n g  o f  A i r c r a f t )  " M a s h i n o s t r o y e n i y e " ,  1 9 6 5 .  
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t h e  f o r m u l a :  

( 2 . 6 7 )  

w h e r e  

c 3 m G y  i s  t h e  s t a t i c  m a r g i n  o f  l a t e r a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t  unde;? l a t e r a l  s t r e s s ,  a n d  P z L /  5 .  = V l g  --- 

2m i s  t h e  r e l a t i v e  r a t e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
2P6 

p b ' e , S l -  
l a t e r a l  m o v e m e n t ;  

( 2 . 6 8  

( 2 . 6 9 )  

A s  w e  c a n  s e e  g rom ( 2 . 6 9 ) ,  F i g .  2 . 7 :  E x a m p l e  o f  t h e  D e -  

t h e  I n i t i a l  A n g u l a r  V e l o c i t y  
o f  R o l l .  

n e g a t i v e  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s  , t h e  c o e f f i c i e n t  g B  b e c o m e s  l e s s  
t h a n  z e r o .  F i g u r e  2 . 7  s h o w s  t h e  d e g r e e  o f  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  
v a l u e  o f  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  6; a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  
t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of roll w x o .  An e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  i n d i v i d u a l  t e r m s  on t h e  
r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 2 . 6 6 )  a s  a f u n c t i o n  o f  w x o  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  
2 . 8 .  Here t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n a l  s y m b o l s  a r e  e m p l o y e d :  

w i t h  J z  > Jx a n d  rn6 < 0 ,  t h e  
v a l u e  o f  6 B  b e c o m e s  g r e a t e r  
t h a n  0 .  I p 2 w p  < 0 ,  t h e  v a l u e  
o f  i s  a l s o  p o s i t i v e .  From 
( 2 . 6 y 3  i s  f o l l o w s  t h a t  w i t h  

p e n d e n c e  o f  o n  t h e  V a l u e  o f  Y 

/ 6 '  H O  
-~ 
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w h e r e  

I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  2 . 8  t h a t  i n  t h e  e x a m p l e  g i v e n ,  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  t h e  t e r m  w i t h  6 1 1  ( t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment 
of t h e  e n g i n e  r o t o r )  o n  t h e  v a l u e  i s  s m a l l .  A t  s m a l l  a n d  a v e r a g e  

v a l u e s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  
o f  roll, t h e  p r i n c i p a l  e f f e c t  o n  
t h e  d e r i v a t i v e  6 6  i s  e x e r t e d  by 
t h e  t e r m  i n  ( 2 . 6 g )  w h i c h  c o n -  
t a i n s  t h e  c o e f f i c i e n t  6 i o  ( t h e  
e f f e c t  o f  t h e  s t a t i c  m a r g i n  o f  
l a t e r a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  
u n d e r  l a t e r a l  f o r c e .  I t  is o n l y  a t  
v e r y  l a r g e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  - / 6 5  
roll t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t e r m  
w i t h  68 ( t h e  e f f e c t  o f  t h e  mass 
d i s t r i g g t i o n  o v e r  t h e  a i r c r a f t )  t 3  Wl0 

raci/sec b e c o m e s  s i g n i f i c a n t .  

F i g .  2 . 8 :  R a t i o  o f  t h e  Abso- C l e a r l y ,  t h e  t r a v e l  (move-  
l u t e  V a l u e s  o f  I n d i v i d u a l  T e r m s  m e n t )  o f  t h e  p e d a l s  p e r  u n i t  o f  
i n  t h e  E x p r e s s i o n  f o r  61. s i d e s l i p  a n g l e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  

( 2 . 6 6 )  c a n  a i s 0  b e  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  f o r m :  

( b )  CHANGE I N  FORCE O N  THE P E D A L S  PER U N I T  O F  SIDESLIP ANGLE 

The i n c r e a s e  i n  t h e  f o r c e  o n  t h e  p e d a l s  APH, i n  c o n t r o l l i n g  
f l i g h t  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  b o o s t e r s ,  i s  e q u a l  t o :  

w h e r e  
( 2 . 7 0 )  

. .? 

k a s ; e  - ''& -2- - i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
"0 v e r t i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  tail; c p =-LA us, s i s  t h e  s p e c i f i c  l o a d  o n  t h e  w i n g ;  
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i s  t h e  r a t e  o f  o n c o m i n g  a i r f l o w  i n - t h e  v i c i n i t y  
3%- o f  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  t a i l ;  

It1 6 -- i s  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  r u d d e r  h i n g e  moment c o -  sm e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  s i d e s l i p  a n g l e ;  
r i i '11  - a i s  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  r u d d e r  h i n g e  moment c o -  

e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  a n g l e  o f  i t s  d e v i a t i o n ;  

SH a n d  b ,  a r e  t h e  a r e a  a n d  c h o r d  o f  t h e  r u d d e r ,  r e s p e c t i v e l y .  

LVS. i s  t h e  r e l a t i v e  arm o f  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  o f  
%s,=T- -  t h e  t a i l .  

If w e  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e  o f  w y  f r o m  ( 2 . 4 4 )  i n t o  ( 2 . 7 0 )  a n d  
d i f f e r e n t i a t e  t h e  e x p r e s s i o n  t h u s  o b t a i n e d  f o r  
e q u a t l o n  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c h a n g e  i n  f o r c e  o n  t h e  p e d a l s  p e r  u n i t  
of s i d e s l i p  a n g l e  Pa: 

6, we w i l l  h a v e  t h e  

( 2 . 7 1 )  
w h e r e  

( 2 . 7 2 )  

( 2 . 7 3 )  

( 2 . 7 4 )  

W i t h - m 6 H  < 0 ,  t h e  v a l u e  o f  A H  i s  p o s i t i v e .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  

B B 

B t h i s  c a s e  t h e  v a l u e s  o f  P I 2  a n d  P H ~  w i l l  h a v e  t h e  same s i g n  a s  t h e  

c o e f f i c i e n t s  g B  a n d  f i H 1 .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  v a l u e  o f  6~ i s  

u s u a l l y  n e g a t i v e .  I f  c z  i s  t h e n  l e s s  t h a n  z e r o ,  a n d  m s e m .  > 0 ,  t h e n  

b o t h  t e r m s  w i t h i n  t h e  b r a c k e t s  i n  ( 2 . 7 2 )  w i l l  h a v e  t h e  same s i g n ,  
s o  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  P i o  w i l l  i n c r e a s e .  

t h e  ca se  when m s S m  < 0 :  t h e  s w i v e l i n g  moment o f  t h e  r u d d e r  c a u s e s  

a r e d u c t i o n  i n  t h e  d e g r e e  o f  s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t  w i t h  f r e e  c o n t ' r o l s .  

s . m .  

0 H2 P 

The r e v e r s e  i s  

B The v a l u e s  xi a n d  PH a r e  some o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  a p a t h ,  i n v o l v i n g  
t h e  s i d e s l i p  t e r m .  The l a t t e r  p l a y s  a n  e s s e n t i a l  r o l e  i n  t h e  p o s s i -  
b i l i t y  o f  u n i n t e n t i o n a l  e n t r y  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  c r i t i c a l  r e g i m e s  
( m o r e  d e t a i l  on t h i s  w i l l  b e  g i v e n  l a t e r ) .  

2.5. A n g u l a r  V e l o c i t i e s  o f  R o l l ,  Y a w - R o l l  C o u p l i n g  

An a n a l y s i s  o f  ( 2 . 6 6 )  a n d  ( 2 . 7 1 )  w i l l  show t h a t  i n  t h i s  ca se  
t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of roll 
l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  d e r i v a t i v e s  6 i  
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a n d  PH. 6 A s  a r u l e ,  t h e r e  a r e  a l w a y s  v a l u e s  o f  ux ( b o t h  n e g a t i v e  
a n d  p o s i t i v e )  
z e r o .  A f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  w l e a d s  t o  a 
c h a n g e  o f  s i g n  o f  t h e  d e r i v a t i v e s  6 i  a n d  P B  f r o m  n e g a t i v e  t o  p o s i -  
t i v e ,  : . e . ,  t h e  a i r c r a f t  b e c o m e s  d i r e c t i o n a l l v  u n s t a b l e  ( a c c o r d i n g  
t o  t h e  r e s t r i c t e d  or f r e e  c o n t r o l  o v e r  i t s  p a t h ) .  

s u c h  t h a t  t h e s e  d e r i v a t i v e s  t u r n  ou?  t o  b e  e q u a l  t o  

XO 

By a n a l o g y  w i t h  t h e  a b o v e ,  w e  s h a l l  c a l l  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  
o f  roll a t  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  l o s e s  i t s  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  i n  f l i g h t  
w i t h  r e s t r i c t e d  c o n t r o l  ( t h e  d e r i v a t i v e  6 B  b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o ) ,  
t h e  " c r i t i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  f o r  yaw w i r h  r e s t r i c - t e d  f l i g h t  d i r e c -  
t i o n " ,  a n d  w i l l  r e p r e s e n t  i t  b y  w e r s r .  The v a l u e  w a t  w h i c h  t h e  
a i r c r a f t  l o s e s  i t s  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  i n  f l i g h t  w i t h  f r e e  c o n t r o l  
(PB = O ) ,  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  c r i t i c a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
r o y l  for yaw w i t h  f r e e  p a t h  c o n t r o l ,  a n d  w i l l  b e  r e p r e s e n t e d  by 
w g r . f . .  The v a l u e  w g r Y r .  
a t i v e  6 B  e q u a l  t o  z e r o .  S o l v i n g  t h e  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  t h u s  o b -  
t a i n e d  F o r  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll, w e  w i l l  h a v e :  

XO 

i s  f o u n d  f r o m  ( 2 . 6 6 1 ,  by  m a k i n g  t h e  d e r i v -  

( 2 . 7 5 )  

From t h i s ,  w i t h  t h e  a i d  o f  ( 2 . 6 7 ) ,  ( 2 . 6 8 ) ,  a n d  ( 2 . 6 9 ) ,  w e  
o b t a i n :  

/67 

( 2 . 7 6 )  

A t  n e g a t i v e  a e r o d y n a m i c  d e r i v a t i v e s  ( 0  0 )  a n d  J ,  > J,, b o t h  
t e r m s  u n d e r  t h e  r a d i c a l  s i g n  a r e  p o s i t i v e .  b C o n s e q u e n t l y ,  t h e  f i r s t  
t e r m  i n  ( 2 . 7 6 )  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  s e c o n d  i n  a b s o l u t e  v a l u e .  T h e r e -  
f o r e  t h e  s o l u t i o n  o f  ( 2 . 7 6 )  m u s t  n e c e s s a r i l y  b e  o n e  p o s i t i v e  a n d  
o n e  n e g a t i v e  v a l u e  o f  a:,.,.. B u t  s i n c e  t h e  f i r s t  t e r m  i n  ( 2 . 7 6 )  
i s  n e g a t i v e  when w < 0 ,  t h e n  t h e  p o s i t i v e  v a l u e  o f  up w i l l  b e  
s m a l l e r  i n  a b s o l u t e  v a l u e  t h a n  t h e  c r i t i c a l  a n g u l a r  v e y b z i t y  o f  
roll i n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e ,  a n d  t h e  n e g a t i v e  
i n  a b s o l u t e  v a l u e .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  c l e a r  f r o m  ( 2 . 7 6 )  t h a t  t h e  
g r e a t e r  t h e  mass d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  
f u s e l a g e ,  t h e  s m a l l e r  w i l l  b e  t h e  d e g r e e  o f  s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a -  
b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  r e s t r i c t e d  c o n t r o l  a n d  a e r o d y n a m i c  yaw ( t h e  
s m a l l e r  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  a b ) ,  t h e  s m a l l e r  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  
o f  ug ) .  An i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
m o m e n r ' g f  t h e  e n g i n e  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  
t h e  n e g a t i v e  wEr,, ( f l i g h t  w i t h  w x o  < 0 )  a n d  a d e c r e a s e  i n  t h e  p o s i -  

t i v e  u E r S r  

P C 

w i l l  b e  l a r g e r  wgr . r .  

( f l i g h t  w i t h  w x o  > 0 ) .  

Now l e t  u s  f i n d  t h e  f o r m u l a  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c r i t i c a l  a n g u l a r  
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v e l o c i t y  o f  y a w i n g  w i t h  f r e e  d i r e c t i o n a l  c o n t r o l .  From ( 2 . 7 1 )  w i t h  
Pff = 0 ,  we w i l l  h a v e  

( 2 . 7 7 )  

The a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll c r i t i c a l  f o r  p i t c h  a n d  yaw a r e  
s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  c r i t i c a l  v e l o c i t i e s .  U s u a l l y ,  
t h e  o n e  w h i c h  i s  s m a l l e r  i s  c a l l e d  t h e  f i r s t  c r i t i c a l  v e l o c i t y  a n d  
t h e  l a r g e r  o n e  i s  c a l l e d  t h e  s e c o n d  c r i t i c a l  v e l o c i t y .  T h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  a n d  f l i g h t  t e s t s  show t h a t  t h e  d a n g e r  o f  a n  u n d e s i r a b l e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  of t h e  
a i r c r a f t  when p e r f o r m i n g  a m a n e u v e r  w i t h  a roll (wxQ # 0 )  i n c r e a s e s  
as  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  
c r i t i c a l  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e s  ( a s  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  f i r s t  
c r i t i c a l  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  a n d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  s e c o n d  
i n c r e a s e s ) .  
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CHAPTER 3 
STALL  

3 . 1 .  D i s t i n c t i v e  Fea tures  o f  Supersonic  A i r c r a f t  which 
Determine the  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  C r i t i c a l  Regimes 

The a e r o d y n a m i c s ,  d e s i g n  a n d  w e i g h t  o f  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t h o s e  o f  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  

The p r i n c i p a l  r e a s o n s  f o r  t h e  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u p e r s o n i c  a n d  s u b s o n i c  a i r c r a f t  a r e  t h e  
f o l l o w i n g :  

(1) The c h a n g e  t o  a s w e p t b a c k  or d e l t a  w i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
t a i l .  

( 2 )  A d e c r e a s e  i n  t h e  l e n g t h  a n d  r e l a t i v e  t h i c k n e s s  o f  t h e s e  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s .  

( 3 )  An i n c r e a s e  i n  t h e  w i n g  l o a d i n g .  

( 4 )  An i n c r e a s e  i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u s e l a g e  a n d  t h e  n o s e  
s e c t i o n  i n  p a r t i c u l a r .  

( 5 )  An i n c r e a s e  i n  t h e  v o l u m e  o f  t h e  f u s e l a g e  a n d  t h e  w e i g h t  
l o a d  p l a c e d  u p o n  i t .  

( 6 )  The u s e  o f  a c o n t r o l l e d  s t a b i l i z e r  a n d  ( i n  some c a s e s )  a 
c o n t r o l l e d  t a i l  f i n .  

( 7 )  The u s e  o f  h i g h - p o w e r e d  j e t  e n g i n e s .  

( 8 )  The i n c o r p o r a t i o n  o f  b o o s t e r s  a n d  a u t o m a t i c  d e v i c e s  i n  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m .  

( 9 )  E q u i p p i n g  t h e  a i r c r a f t  w i t h  s p e c i a l  d e v i c e s .  

C h a r a c t e r i s t i c  t r e n d s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n d i v i d u a l  a i r c r a f t  
p a r a m e t e r s  c a n  b e  t r a c e d  by  u s i n g  t h e  e x a m p l e  o f  t h e  w e l l - k n o w n  
S o v i e t  a i r c r a f t  ( t y p i c a l  j e t  f i g h t e r s )  b u i l t  by  t h e  spec ia l  ~~~i~~ 
O f f i c e  h e a d e d  by  A . I .  Mikoyan :  t h e  f i r s t  m a s s - p r o d u c e d  S o v i e t  j e t  
a i r c r a f t ,  t h e  MIG-9; t h e  MIG-15 s u b s o n i c  j e t  a i r c r a f t ;  t h e  s o n i c  
MIG-17; t h e  f i r s t  S o v i e t  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  t h e  MIG-19; t h e  f i r s t  
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S o v i e t  a i r c r a f t  w i t h  a c o n t r o l l e d  s t a b i l i z e r ,  t h e  MIG-19s; a n d  t h e .  
MIG-21, w h i c h  c a n  t r a v e l  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  s p e e d s .  T a b l e  3 . 1  l i s t s  
t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  a i r c r a f t :  t h e  s w e e p b a c k  
a n g l e  o f  t h e  w i n g ,  
v e r t i c a l  s e c t i o n s  o f  t h e  e m p e n n a g e ,  Xh.e a n d  r e s p e c t i v e l y ;  /69 
t h e  mean a e r o d y n a m i c  c h o r d  o f  t h e  w i n g ,  b ~ ;  t h e  maximum f l y i n g  w e i g h t -  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  G m a x ;  t h e  r a t i o  o f  t h e  a x i a l  moment s  o f  i n e r t i a  o f  
t h e  a i r c r a f t ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u s e l a g e  A f ,  t h e  r e l a t i v e  l e n g t h  o f  

l e n g t h  o f  t h e  f u s e l a g e  a n d  2 n . f .  is t h e  l e n g t h  o f  i t s  n o s e  s e c t i o n ) ;  
t h e  r e l a t i v e  a r e a  o f  t h e  e l e v a t o r  Se ;  a n d  t h e  r e l a t i v e  l e n g t h  o f  
t h e  h o r i z o n t a l  s e c t i o n  o f  t h e  e m p e n n a g e  L h S e ,  

- t h e  s w e e p b a c k  a n g l e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  
X W  , 

t h e  n o s e  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  T n . f .  - - Z n . f . / L f  ( w h e r e  Lf  i s  t h e  

0 
20 
30 

4990 
1 : 1.75 
1 : 2.04 

6.26 
0,360 
0.223 

1.52 

T A B L E  3 . 1 .  

R E L A T I V E  CHARACTERISTICS OF SUBSONIC A N D  SUPERSONIC A I R C R A F T  

35 
40 
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4810 
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1 : 3.23 

5,57 
0,44( 
0.26' 
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45 
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5200 
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6.35 
0.46: 
0.28: 
2.46 

55 1 55 I 
55 55 
57.5 57.5 
3.02 3.02 

1 : 4.33 
1 : 5.12 

7.19 7.19 
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0.197 0.572 
1.42 1.64 

6820 7560 
1 : 4,51 
1 : 5.30 

57 
55 
60,5 
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7840 
1 : 11,095 
1 : 11,80 
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1.32 

A c l e a r  i d e a  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t r e n d s  i n  t h e  c h a n g e  o f  t h e  
e x t e r n a l  a p p e a r a n c e  of  a i r c r a f t  w i t h  a c h a n g e  t o  s u p e r s o n i c  s p e e d s  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  F i g u r e s  3 . 1  a n d  3 . 2 .  F i g u r e  3 . 3  shows  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  p l a n a r  moments  o f  i n e r t i a  I z / I x ,  t h e  
w i n g  l o a d i n g  P z  = G / S ,  ( f o r  t h e  mean f l y i n g  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t ) ,  
a n d  t h e  w i n g  l e n g t h  A f o r  a number  o f  a i r c r a f t ,  a s  a f u n c t i o n  o f  
t h e i r  y e a r  o f  m a n u f a c t u r e .  

L e t  u s  e x a m i n e  i n  somewha t  g r e a t e r  d e t a i l ,  t h e  b a s i c  f e a t u r e s  
o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o f  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n  ( f u s e l a g e - w i n g - e m p e n -  
n a g e )  w h i c h  a f f e c t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c r i t i c a l  r e g i m e s .  
The m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o f  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n  i s  c h a r a c t e r -  
i z e d  by  w i n g s  w i t h  s m a l l  r e l a t i v e  t h i c k n e s s  a n d  a h i g h  s w e e p b a c k  
a n g l e  ( a l o n g  t h e  l e a d i n g  e d g e  i n  t h e  c a s e  o f  a d e l t a  w i n g  a n d  a l o n g  
t h e  q u a r t e r - c h o r d  l i n e  i n  t h e  c a s e  o f  a s w e p t b a c k  w i n g ) .  The 
w i n g s  a r e  much s h o r t e r  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t h e n  i n  s u b s o n i c  o n e s  
( s e e  F i g .  3 . 3 ) .  T h i s  m e a n s  a r e d u c t i o n  o f  t h e  v a l u e  eYmax a n d  t h e  - / 7 0  
a b s o l u t e  v a l u e s  eYmin ,  as  w e l l  a s  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  
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a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  ( F i g .  3 . 4 ) .  The s h a p e  o f  t h e  c u r v e  e = f(a) i n  t h e  r a n g e  o f  
n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  s m o o t h e r  
t h a n  f o r  s u b s o n i c  a i r c r a f t ;  t h i s  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  s h o r t e r  
w i n g s  ( w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w i n g s  o f  s u b s o n i c  a i r c r a f t ) .  

Y 

MIG-9 

F i g .  3 . 1 . :  O u t l i n e s  o f  

n 

S u b s o n i c  A i r c r a f t  ( M I G - 9  a n d  M I G - 1 5 )  a n d  
t h e  S u p e r s o n i c  M I G - 1 7 .  

MIG-21 MIG-1 Y S MIG-19 

A 

F i g .  3 . 2 . :  O u t l i n e s  o f  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  ( M I G - 1 9 ,  M I G - 1 9 s ,  a n d  
M I G - 2 1 ) .  

The l a r g e  s w e e p b a c k  a n g l e  o f  t h e  w i n g  h a s  a c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  on 
t h e  r o l l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t .  The e m p e n n a g e  o f  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  l i k e  t h e  w i n g s ,  i s  t h i n  a n d  h a s  a l a r g e  s w e e p -  /71 
b a c k  a n g l e .  The d i m e n s i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s  for l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  
( a n d  i n  a i r c r a f t  w i t h  a c o n t r o l l e d  t a i l  f i n ,  l a t e r a l  c o n t r o l  
a s  w e l l )  a r e  much l a r g e r  i n  t h e s e  p l a n e s  t h a n  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
e l e m e n t s  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  ( s e e  T a b l e  3 . 1 . ) .  
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Changes of this type in the external appearance also entail 
modifications in the inertial characteristics of the aircraft. A 
reduction in the internal volume of the wings means that practically 

1: R-5 2: 1-14 3: 1-16 4: UT-2 5: Yak-1 6: MIG-3 
7: LA-5 8: Yak-9 9: R-39 10: LAGG-3 11: LA-11 
12: MIG-9 13: LA-15 14: MIG-15 15: MIG-17 16: MIG-19 
17: MIG-19s 18: MIG-21 

Fig. 3.3: Ratio of Planar Moments of Inertia, Wing Loading, and 
Wing Length in Various Aircraft of Soviet Manufacture. 

all of the fuel, equipment, and payload of a supersonic aircraft 
are located in the fuselage. Increase in length with simultaneous 
reduction of the relative thickness of the fuselage, accompanied by 
a shift of considerable weight to the latter, results (as we have 
said) in a sharp increase in the weight distributed along the longi- 
tudinal axis ox1 in supersonic aircraft (see Fig. 3.3., where the 
increase in weight along the longitudinal axis of the aircraft is 
characterized by a drop in the ratio I z / I x ) .  This means that the 
weight distributed along the wingspan is decreased to a considerable 
degree. This weight distribution also entails a significant dif- 
ference in the inertial characteristics of supersonic aircraft with 
respect to the same characteristics in subsonic aircraft. The el- 
lipsoid of inertia in modern supersonic aircraft is much more elon- - /72 
gated with respect to the longitudinal axis. Due to the high 
weight concentration in the longitudinal axis, a supersonic air- 
craft in a spin (and occasionally, in a stall) can become subject 
to very high inertial moments of yaw and especially pitch, while 
the inertial moment of r o l l  is relatively small. 

The flying weight and wing loading o f  a supersonic aircraft 
are much greater (see Table 3.1 and Fig. 3.3). 
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Due t o  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  s u p e r s o n i c  a e r o d y n a m i c s ,  t h e  
t a p e r i n g  ( d i f f u s i v e  p o w e r )  of t h e  t a i l  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  o f  
a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  r e d u c e d  o r  c o m p l e t e l y  a b s e n t ,  i . e . ,  t h e  
t a i l  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  i s  t h i c k e r  r e l a t i v e  t o  t h e  t a i l  s e c t i o n  

1 . .  I I - 1  - 1  > 
-70 0 IO 20 30 40 50 60 70 80 90 U o  

F i g .  3 . 4 . :  E x a m p l e s  o f  C u r v e s  e = f(a) i n  a S u b s o n i c  A i r c r a f t  (1) Y a n d  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  ( 2 ) .  

o f  t h e  f u s e l a g e  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  The r e l a t i v e l y  h i g h  d e g r e e  
o f  t a p e r i n g  o f  t h e  w i n g  ( e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  o f  a d e l t a - w i n g e d  
a i r c r a f t )  a n d  i t s  l o w  r e l a t i v e  t h i c k n e s s  p r o d u c e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  c h o r d s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  w i n g .  A l l  o f  t h e  a b o v e ,  
a s  w e l l  a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s w e e p b a c k  a n g l e  o f  t h e  e m p e n n a g e ,  
i n c r e a s e  t h e  a e r o d y n a m i c  s h a d o w i n g  o f  t h e  l a t t e r  bv t h e  w i n g  a n d  
f u s e l a g e  a t  h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

The c o n d i t i o n s  o f  a e r o n a u t i c a l  o p e r a t i o n  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
a l s o  show e x t e n s i v e  d i f f e r e n c e s  r e l a t i v e  t o  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  
T h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  e x p a n s i o n  o f  t h e  r a n g e  o f  a l t i t u d e s ,  
s p e e d s ,  a n d  Mach n u m b e r s .  The o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e s  a n d  s p e e d s  
(Mach n u m b e r s )  a t  w h i c h  m o d e r n  a i r c r a f t  f l y  h a s  g e n e r a l l y  i n c r e a s e d .  
The t h r u s t  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  v e r y  g r e a t .  I n  many i n s t a n c e s ,  
t h e  maximum T h r u s t  o f  t h e  e n g i n e  e v e n  e x c e e d s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
p l a n e .  The maximum s p e e d s  f o r  r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t  o f  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  u s u a l l y  e x c e e d  t h e  p e r m i s s i b l e  l i m i t  o v e r  a 
l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e  r a n g e .  A l l  o f  t h e s e  f a c -  
t o r s  mean t h a t  a t  p r a c t i c a l l y  a l l  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  s p e e d s  a t  
t h e s e  a l t i t u d e s  ( i n  a r a n g e  o f  Mach n u m b e r s  f r o m  t h e  l o w e s t  p e r m i s -  
s i b l e  v a l u e  M m i n  p e r  t o  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  M t h r e s h ) ,  t h e r e  i s  a 
r e l a t i v e l y  w i d e  s a f e t y  m a r g i n  f o r  l o n g i t u d i n a l  s t r e s ses  n, > > O  ( F i g .  
3 . 5 )  a n d  t h e r e f o r e  f o r  l o n g i t u d i n a l  a c c e l e r a t i o n s  a s  w e l l  ( V  >> 0 ,  /73 
s i n c e  V = g ( n ,  - s i n  e ) .  H o w e v e r ,  t h e  f l i g h t  d u r a t i o n  o f  m o d e r n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a t  o p e r a t i o n a l  a l t i t u d e s  i s  r e l a t i v e l y  s h o r t .  
I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  a l s o  g e n e r a l l y  i n v o l v e d  
i n  u n s t e a d y ,  r a p i d l y  c h a n g i n g  f l i g h t  p a t t e r n s .  

A l l  o f  t h e  f a c t o r s  e n u m e r a t e d  a b o v e  h a v e  a s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  
on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a n e u v e r a b i l i t y ,  s t a b i l i t y  ( s e e  C h a p t e r s  
I a n d  1 1 )  a n d  d e t a i l s  of t h e  c r i t i c a l  r e g i m e s  o f  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t .  L e t  u s  e x a m i n e  t h e s e  d e t a i l s .  
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3 . 2 .  D e t a i l s  o f  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  S t a l l i n g  

( a )  TENDENCY TO S T A L L  

R e g a r d l e s s  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  w h i c h  r e -  
d u c e  t h e  t e n d e n c y  o f  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t o  s t a l l  ( w h i c h  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w ) ,  t h e s e  p l a n e s  n e v e r t h e l e s s  h a v e  j u s t  a s  
g r e a t  a p o s s i b i l i t y  o f  u n i n t e n t i o n a l l y  f a l l i n g  i n t o  c r i t i c a l  r e g i m e s  
a s  d i d  t h e  o l d  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  S u c h  a p e c u l i a r  a s p e c t  o f  t h e  
b e h a v i o r  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h r e e  m a i n  
r e a s o n s :  

(1) The i n c r e a s e  i n  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e s  o f  a l t i t u d e ,  s p e e d ,  
a n d  Mach n u m b e r ,  as  w e l l  a s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w i n g  l o a d i n g .  T h u s ,  
f o r  e x a m p l e ,  a s  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  a n d  w i n g  l o a d i n g  i n c r e a s e s ,  t h e  
a v a i l a b l e  r e s e r v e  f o r  e d e c r e a s e s ,  i . e .  , t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  a i r c r a f t  u n i n t e n t i o n a l l y  f a l l i n g  b e l o w  c y s t  
i n  p e r f o r m i n g  a m a n e u v e r .  A t  h i g h  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s ,  d u e  t o  
t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  
( s e e  C h a p t e r I ) ,  v e r y  h i g h  s i d e s l i p  a n g l e s  may r e s u l t ,  c o r r e s p o n d i n g  
t o  a d r o p  i n  c y s t ,  a l o n g  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a v i o l e n t  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  l e a d i n g  
f i r s t  t o  a loss o f  s t a b i l i t y  a n d  t h e n  s t a l l i n g  of  t h e  a i r c r a f t .  

Y 

F i g .  3 . 5 . :  Example  o f  Change  i n  L o n g i t u d i n a l  F o r c e  a s  a F u n c t i o n  
of  Mach Number f o r  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f - t  F l y i n g  H o r i z o n t a l l y  i n  a 

S t r a i g h t  L i n e .  

( 2 )  A c o n s i d e r a b l e  c o m p l i c a t i o n  o f  t h e  p i l o t ’ s  t a s k s  i n  v i e w  
of t h e  number  o f  a u t o m a t i c  or s e m i a u t o m a t i c  g u i d a n c e  a n d  n a v i g a -  

t a n e o u s l y  k e e p  t r a c k  o f  a g r e a t  many i n s t r u m e n t s  a n d  d e v i c e s  w h i c h  
i n d i c a t e  f l i g h t  p a r a m e t e r s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e n g i n e  
a n d  o t h e r  s y s t e m s  a n d  a s s e m b l i e s  o f  t h e  a i r c r a f t ;  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  
t h e s e  f l i g h t  r e g i m e s  a r e  u n s t a b l e  by  n a t u r e  a n d  c a n  c h a n g e  v e r y  
r a p i d l y .  S u p e r s o n i c  a i r c r a f t  u s u a l l y  h a v e  a g r e a t  many p e c u l i a r  
f e a t u r e s  o f  s t a b i l i t y ,  m a n e u v e r a b i l i t y  a n d  f l y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
a s  w e l l  a s  a l a r g e  number  o f  d i v e r s e  l i m i t a t i o n s  ( w i t h  r e s p e c t  t o  
f l y i n g  r e g i m e s ,  o p e r a t i o n a l  r e g i m e s  o f  t h e  e n g i n e ,  e t c . )  t h a t  i s  
g r e a t e r  t h a n  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  T h e s e  f a c t o r s  make a d d i t i o n a l  
d e m a n d s  on t h e  p i l o t ’ s  a t t e n t i o n .  

/ 7 4  t i o n a l  s y s t e m s .  I n  t h i s ’ c a s e ,  t h e  p i l o t  m u s t  p r a c t i c a l l y  s i m u l -  - 
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( 3 )  Certain characteristic features of stability and maneuver- 
ability (existence of instability during load factor at high angles of 
attack, etc.; see Chapter I), as well as specific behavior of the 
aircraft under special flight conditions (for example, if the boost- 
er systems for control break down). 

Under battle conditions, when the pilot cannot watch his instru- 
ments carefully and often performs complicated maneuvers, and also 
When flying under difficult meteorological conditions, the likeli- 
hood of unintentional aircraft stalling is increased. 

The factors enumerated above increase the likelihood that a 
supersonic aircraft will stall. On the other hand, there are many 
factors which reduce the tendency of supersonic aircraft (compared 
to subsonic aircraft) to stall. The following are the most impor- 
tant ones: 

Stalling of supersonic aircraft usually occurs much more gradual- 
ly under the same conditions than in subsonic aircraft. With a 
lack of initial sideslip and essentially equal conditions, supersonic 
aircraft stall less "willingly" than subsonic ones. This is explained 
primarily by the smooth outline of the curve of the relationshiD 
cy = f(a) in regions of near-critical angles of attack and a reduc- 
tion in the values of eymax, as well as by somewhat greater values 
for the moments of inertia relative to the longitudinal axis Jx in 
supersonic aircraft. In addition, the motion of the control stick 
required to attain e yst in supersonic aircraft is usually much 
greater than in subsonic aircraft. Therefore, unintentional stal- 
ling at low (close to or equal to Vmin) speeds in rectilinear hori- 
zontal flight without sideslip, at relatively low altitudes under nor- 
mal operational conditions, is encountered much less often in super- 
sonic aircraft than in subsonic ones. These then are the factors 
which decrease the tendency of supersonic aircraft to stall., 

In view of the fact that the stalling of aircraft at negative 
angles of attack occurs relatively rarely (since inverted flight 
o r  as it is sometimes called, "flying upside down", is a rare oc- - /75 
currence in normal operational flight of aircraft), we shall dis- 
cuss only the cases of stalling in the initial regime of normal 
flight, :.e., flight in which the pilot is in a "head up" position 
(in contrast to the "head down" position while "flying upside down"). 
Later on, when discussing spin, we will show how and under what 
conditions a supersonic aircraft can attain negative near-critical 
and critical angles of attack. 

The following are stalling ( o r  breakdown) characteristics of 
aircraft: 

(1) Symptoms signaling the onset of a stalling regime. 

(2) Minimum flight speeds with different weights and external 
configurations of the aircraft, operational regimes of the engine, 
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f l i g h t  a l t i t u d e s ,  e t c . ,  t h e  v a l u e s  o f  c y s t  f o r  v a r i o u s  e x t e r n a l  
c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  Mach n u m b e r s  o f  f l i g h t ,  o p e r a t i o n a l  
r e g i m e s  o f  t h e  e n g i n e ,  e t c .  

( 3 )  B e h a v i o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  a i r c r a f t  a t  l a r g e  s u b -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a n d  d u r i n g  a s t a l l .  

( 4 )  T e c h n i q u e s  o f  p i l o t i n g  r e q u i r e d  t o  a v e r t  s t a l l i n g  as  w e l l  
a s  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s t a l l  u n d e r  t h e  u s u a l  o p e r a t i o n a l  
c o n d i t i o n s  o f  f l i g h t  ( t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e s t a b l i s h i n g  a n  o p e r a t i o n a l  
f l i g h t  r e g i m e ) .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t a l l i n g  i n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t .  We s h a l l  b e g i n  w i t h  t h e  b e h a v i o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  a s t a l l  ( d e t a i l s  o f  i t s  b e h a v i o r  a t  h i g h  s u b -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  were d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i n  C h a p t e r  I ) .  

( b )  V A R I E T I E S  O F  S T A L L  

A s  we know, s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  o c c u r s  as  t h e  r e s u l t  o f  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  o n  t h e  w i n g  a t  l a r g e  a n g l e s  
o f  a t t a c k .  I t  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  by  d r o p p i n g  o f  t h e  n o s e  a n d / o r  
r o l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t .  S y m m e t r i c  o c c u r r e n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  on t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s  w i t h  i n c r e a s e  
o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  d u e  t o  r e d u c t i o n  of  t h e  l i f t i n g  f o r c e  o f  
t h e  w i n g ,  c a u s e s  t h e  a i r c r a f t  t o  g o  i n t o  a n o s e d i v e .  I n  t h i s  c a s e ,  
a s t  i s  v e r y  c l o s e  t o ,  or e q u a l  t o ,  aCr ( a s t  a c r ) .  I n  t h e  ca se  
o f  h i g h l y  u n s y m m e t r i c  d e v e l o p m e n t  of  a r e a s  of  d i s r u p t e d  f l o w  o n  t h e  
r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s ,  t h e r e  i s  a n  i n i t i a l  t e n d e n c y  f o r  t h e  a i r c r a f t  
t o  g o  i n t o  a s i d e s l i p ,  w h i c h  i s  t h e n  f o l l o w e d  b y  t h e  d r o p p i n g  o f  t h e  
n o s e  of  t h e  p l a n e .  A s t a l l  o f  t h i s  k i n d  o c c u r s  a t  a s t  much l e s s  
t h a n  a C r  ( a s t < y c r ) .  The d r o p p i n g  o f  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
t h i s  i n s t a n c e  i s  d u e  t o  a n  u p s e t  o f  t h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a c t i n g  i n  
t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  ( t h e  l i f t  b e c o m e s  l e s s  t h a n  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  a i r c r a f t ) ,  a s  w e l l  a s  by  t h e  s i d e s l i p  t o w a r d  t h e  l o w e r  w i n g  w h i c h  
o c c u r s  d u r i n g  r o l l i n g  ( t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  yaw a t t e m p t s  t o  
o v e r c o m e  t h e  s i d e s l i p  a n d  f o r c e s  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  d o w n w a r d ) .  

When t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll i s  n o n z e r o  ( u x  # O ) ,  t h e  - / 7 6  
a n g l e  o f  a t t a c k  a l o n g  o n e  w i n g  w i l l  i n c r e a s e  a n d  t h a t  o n  t h e  o t h e r  
W i l l  d e c r e a s e .  S u c h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  a l o n g  o n e  
w i n g  d u r i n g  r o t a t i o n  w i l l  c a u s e  t h e  l o c a l  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  
t o  i n c r e a s e  m o r e  i n t e n s e l y .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  a n g l e  
o f  a t t a c k  ( b e g i n n i n g  a t  n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k )  c a n  o c c u r  
much more  s l o w l y  a n d  b e  a c c o m p a n i e d  by  a d r o p  i n  t h e  v a l u e  o f  a C r  
( s e e  F i g .  3 . 6 . ) .  Tbe a s y m m e t r i c  l o c a t i o n  o f  t h e  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  
f l o w  a l o n g  t h e  w i n g ,  p r o d u c e d  by  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  roll, l e a d s  i n  t u r n  t o  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  a ,b so -  
l u t e  v a l u e  o f  t h i s  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll, e t c .  
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point of origin of the flow disruption (for example, at the tip or 
base of a wing), but a l s o  of the speed and nature of the develop- 
ment of areas of disrupted flow on the upper wing surface. If the 
aircraft itself and the flow conditions were ideally symmetric, the 
distribution of the areas of disrupted flow would be the same on 

both wings and would not cause 
the aircraft to roll in a stall. 
However, under actual conditions, 
there is always some degree of 
non-symmetry in the aircraft and 
the flow around it, so that there 
is consequent asymmetry in the 
disruption of the flow, which 
leads to the development of roll- 
ing moments. If the areas of 
disrupted flow on both wings de- 
velop symmetrically until the 
aircraft reaches angles of attack 

CY 

+ close to aSt, and asymmetry de- 
dc velops only when the transition 

Fig. 3.6.: Change in Lifting occur with dropping of the nose 
Capacity of an Aircraft During and practically simultaneous 
Rotation (Areas of Disrupted rolling of the aircraft (simul- 
Flow on the Upper Surface of taneous rolling and pitching mo- 
the Wing are Shaded). ments of high amplitude). In 

to ast takes place, stalling will 

this case, ast 5 acr. 

The latter form of stall also usually occurs in supersonic air- - /77 
craft. It is caused by the non-symmetric origin and development 
of areas of disturbed flow on a wing with a large sweepback angle 
and short length, so that at high speeds the distribution of the 
disruption over the wing usually causes the development of rela- 
tively large rolling (as well as twisting) aerodynamic moments As 
a result, the plane enters a spiral trajectory, or a tailspin. 

The occurrence of relatively high rolling and twisting moments 
at high rates of distribution of areas of disrupted flow over the 
wing is explained as follows. Let us say that an area of disrupted 
flow appears earlier on the right wing than on the left. Due to the 
high rate of propagation, this area of disrupted flow expands 
rapidly and soon may occupy a large part of the right wing, while 
on the left the area of disrupted flow has not yet arisen during 
this brief time interval. As a result, the lift of the right wing 
decreases considerably, while its drag increases significantly. 
Hence, despite the relatively small size of the wing, supersonic 
aircraft generate relatively greater aerodynamic moments, whichme 
caused by such nonsymmetric distribution of areas of disturbed flow. 
There is a rolling moment (on the right wing, in the case described 
above) and a twisting moment (in the direction of the right wing). 

However, the angles of roll which are developed during stalling 
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of a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  i n  a b s o l u t e  
v a l u e  t h a n  f o r  a i r c r a f t  w i t h  w i n g s  t h a t  a r e  n o t  s w e p t  b a c k .  The 
l a t t e r  phenomenon  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l a r g e  moment s  o f  
r e c o v e r y  f r o m  r o l l i n g ,  c a u s e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  l a t -  
e r a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  l a r g e  a n g l e s  
o f  a t t a c k  a n d  i n h i b i t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a r o l l i n g  m o t i o n .  

( e )  E F F E C T  OF S I D E S L I P  

I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  or d e l t a  w i n g s ,  e v e n  a 
s l i g h t  d e g r e e  of  s i d e s l i p  c a n  h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  s h a p e  
of  t h e  c u r v e  cy = f ( a ) .  I n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  w i t h  w i n g s  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  t h e  f u s e l a g e ,  t h i s  e f f e c t  i s  much l e s s  p r o n o u n c e d  ( F i g .  
3 . 7 . ) .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  f a c t ,  w e l l - k n o w n  f r o m  p r a c t i c a l  f l y i n g  
e x p e r i e n c e  a n d  f l i g h t  t e s t i n g ,  t h a t  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t - b a c k  w i n g s  
c a n  s t a l l  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  s m a l l e r  t h a n  a s t  i n  a i r c r a f t  w i t h  t h e  
w i n g s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f u s e l a g e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s k i d d i n g )  a r e  
u s u a l l y  much g r e a t e r  i n  t h e  ca se  o f  t h e  f o r m e r  t y p e  o f  a i r c r a f t .  

The much g r e a t e r  e f f e c t  o f  s i d e s l i p  o n  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  s w e p t b a c k  w i n g  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  f l o w  a r o u n d  i t  ( d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e  o v e r  t h e  
w i n g )  i s  much more  s u b j e c t  t o  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s  t h a n  i s  t h e  c a s e  - / 7 8  
for w i n g s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f u s e l a g e .  The i n c r e a s e d  s e n s i t i v -  
i t y  o f  t h e  s w e p t b a c k  w i n g  t o  e x t e r n a l  i n f l u e n c e s  i s  r e l a t e d  t o  a n  
i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i t s  f l o w :  t h e  s h i f t  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  s p a n w i s e  t o w a r d  t h e  w i n g t i p s .  T h i s  l e a d s  t o  a s w e l l i n g  o f  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a t  t h e  w i n g t i p s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t o  t h e  a p p e a r -  
a n c e  o f  a r e a s  o f  s l i g h t l y  c o m p r e s s i b l e  or e v e n  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w .  
H e n c e ,  e v e n  r e l a t i v e l y  weak e x t e r n a l  i n f l u e n c e s  c a n  l e a d  t o  s i g n i -  
f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  f l o w  p i c t u r e .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s i d e s l i p  i s  a c c o m p a n i e d  by c h a n g e s  

F i g .  3 . 7 . :  E f f e c t  of  S i d e s l i p  o n  t h e  S h a p e  o f  t h e  C u r v e  cy = f ( u > .  
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i n  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  a n d  e f f e c t i v e  s w e e p b a c k  o f  t h e  r i g h t  a n d  
l e f t  s w e p t b a c k  w i n g s .  T h i s  p r o d u c e s  e x t e n s i v e  c h a n g e s  i n  t h e  a e r o -  
d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  w i n g s  ( s e e  C h a p t e r  IV). 

( d )  THREE FORMS OF THE CURVE c = f ( a ) .  Y 
The b e h a v i o r  o f  a n  a i r c r a f t  i n  a s t a l l  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  by 

t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  cy = f ( a )  a t  a n g l e s  o f  a t t a c k  a 
a s t .  The m o r e  s h a r p l y  t h e  s l o p e  o f  t h i s  c u r v e  c h a n g e s  w i t h  t h e  
a n g l e  of  a t t a c k  ( t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e  ay = ac / a c t ) ,  t h e  
m o r e  a b r u p t l y  t h e  a i r c r a f t  g o e s  i n t o  a s t a l l .  = f ( a )  
O f  v a r i o u s  a i r c r a f t  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  t y p e s  on t h e  g a s i s  o f  
t h e  a b r u p t n e s s  o f  t h e  c h a n g e  o f  t h e  d e r i v a t i v e  aY ' in  t h e  r e g i o n  o f  
n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  Here a r e  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
l i s t e d  s e p a r a t e l y  ( F i g .  3 . 8 . ) :  

t h e  c u r v e s  c 

(1) The p r e s e n c e  o f  a c l e a r l y  p r o n o u n c e d  maximum i n  t h e  c u r v e  
e = f ( a >  w i t h  a n  i n t e n s e  v a r i a t i o n  ( n o t  a b r u p t ,  b u t  r a t h e r  s m o o t h )  / 7 9  
i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  w i t h  a t r a n s i t i o n  t o  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  
a t t a c k .  

Y - 

( 2 )  The p r e s e n c e  o f  a s h a r p  maximum, w i t h  a v e r y  s t e e p  ( p r a c -  
t i c a l l y  v e r t i c a l )  d r o p  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  when t h e  c r i t i c a l  
a n g l e  o f  a t t a c k  i s  e x c e e d e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e r i v a t i v e  a 
m a i n s  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  s u b c r i t i c a l  
a n g l e s  o f  a t t a c k .  

Y r e -  

(3) The a b s e n c e  o f  a c l e a r l y  m a r k e d  maximum i n  t h e  c u r v e  e = Y f ( a ) ,  when t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  a r e  r e l a t i v e l y  
c l o s e  t o  eYmax o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

F i g .  3 . 8 .  T h r e e  T y p e s  o f  t h e  C u r v e  eY = f ( a > .  

The c u r v e  of  cy = f ( a )  o f  t h e  f i r s t  t y p e  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  w h i l e  t h e  t h i r d  t y p e  i s  t y p i c a l  of  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t .  The s e c o n d  t y p e  i s  e n c o u n t e r e d  i n  o l d  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  
w i t h  r e l a t i v e l y  t h i c k  w i n g s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f u s e l a g e .  

The much s m o o t h e r  a p p e a r a n c e  o f  t h e  c u r v e  cy = f ( a )  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  maximum a n d  t h e  s m a l l e r  v a l u e s  o f  cymax f o r  s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t  a r e  d u e  m a i n l y  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  w i n g s  a s  w e l l  
a s  to t h e i r  r e l a t i v e  izh ixness .  
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S h o r t e r  w i n g s  a r e  m o r e  p r o n e  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  e a r l y  f l o w  
t u r b u l e n c e ;  s m a l l  l o c a l  a r e a s  o f  t u r b u l e n t  f l o w  o c c u r  o n  t h e m  much 
e a r l i e r  ( a t  a n g l e s  of a t t a c k  w h i c h  a r e  much s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  
ca se  o f  l o n g  w i n g s ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  u n l o a d i n g  p e a k s  o n  t h e  u p p e r  
s u r f a c e  of a w i n g  o f  t h i s  t y p e  a r e  s m a l l e r .  T h e r e f o r e ,  when d e v e l -  
o p e d  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  a p p e a r  a n d  t h e  u n l o a d i n g  p e a k s  men- 
t i o n e d  a b o v e  ( w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e m )  d i s a p p e a r ,  t h e  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l  ( c h a n g e  i n  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  o f  t h e  w i n g )  
i s  n o  l o n g e r  a s  g r e a t ,  a n d  t a k e s  p l a c e  m o r e  e v e n l y ,  t h e n  i n  l o n g  w i n g s .  

The r a t i o  o f  t h e  p e r i m e t e r  t o  t h e  a r e a  of t h e  w i n g ,  i n  t h e  ca se  
when t h e  l a t t e r  i s  short, i s  g r e a t e r  t h a n  when i t  i s  l o n g .  H e n c e ,  
i n  s h o r t  w i n g s  t h e  e f f e c t  o f  f l o w  a t  t h e  e d g e s  on t h e  n a t u r e  o f  
f l o w  o v e r  t h e  e n t i r e  w i n g ,  i n c r e a s e s .  T h i s  p r o d u c e s  a d r o p  i n  t h e  
n e g a t i v e  p r e s s u r e  p e a k s  a n d  a n  a d d i t i o n a l  ( b u t  i m p o r t a n t )  g r a d u a l  
d r o p  i n  n e g a t i v e  p r e s s u r e  on t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  w i n g  a s  t h e  

p r e s s u r e ,  t h e  e a r l i e r  a n d  more  i n t e n s e  t u r b u l e n c e  o f  t h e  f l o w ,  a n d  
t h e  s m a l l e r  p u l s a t i o n s ,  t h e  f l o w  o v e r  s h o r t e r  w i n g s  i s  more  s t a b l e  
when t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i n c r e a s e s .  T h e r e f o r e ,  a c o m p l e t e  (or 
n e a r l y  s o )  d i s r u p t i o n  o f  f l o w  o n  a s h o r t  w i n g  ( w i t h  a p p e a r a n c e  o f  
d e v e l o p e d  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w ,  o c c u p y i n g  p r a c t i c a l l y  t h e  e n t i r e  
w i n g ,  or i n  a n y  c a s e  a l a r g e  p a r t  o f  i t ) ,  i s  i n v o l v e d  a n d  a r i s e s  
a t  much g r e a t e r  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

a n g l e  o f  a t t a c k  i n c r e a s e s .  T h a n k s  t o  t h e  s m a l l  p e a k s  o f  n e g a t i v e  - / E O  

( e )  ABRUPTNESS O F  S T A L L  

The m o r e  a b r u p t l y  s t a l l i n g  o c c u r s ,  t h e  m o r e  d a n g e r o u s  i t  i s ,  
s i n c e  t h e  p i l o t  h a s  l e s s  t i m e  to c o m b a t  t h e  s t a l l  a n d  k e e p  t h e  p l a n e  
f r o m  g o i n g  i n t o  a s p i n .  I t  i s  a l s o  p e r i l o u s  b e c a u s e  t h e  a i r c r a f t  
l o s e s  i t s  c u s t o m a r y  a t t i t u d e  d u r i n g  t h e  s t a l l  a n d  a s s u m e s  a t t i t u d e s  
w h i c h  a r e  n o t  p e r m i s s i b l e  i n  n o r m a l  f l y i n g  o p e r a t i o n s ;  t h i s  i s  
e s p e c i a l l y  t r u e  for a i r c r a f t  t h a t  a r e  n o t  h i g h l y  m a n e u v e r a b l e ,  a n d  
b e c o m e s  m o r e  o f  a p r o b l e m  a s  t h e  a b r u p t n e s s  o f  t h e  s t a l l  i n c r e a s e s .  
The a b r u p t n e s s  o f  t h e  s t a l l ,  i . e . ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  t h e  i n v o l u n t a r y  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a f t e r  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
ctst h a s  b e e n  e x c e e d e d  i n  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h i s  m o t i o n  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  maximum a t t a i n a b l e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  a n g u -  
l a r  a c c e l e r a t i o n  o f  r o l l i n g  €xmaX = ;xmax a n d  t h e  maximum a b s o l u t e  
V a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll w h i c h  t h e n  a r i s e s ,  w x m a x .  
T h e s e  a r e  t h e  t w o  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t a l l i n g .  
B e s i d e s  t h e s e ,  s t a l l i n g  i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  
o f  t h e  maximum a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw uymax a n d  t h e  maximum a n g u l a r  
a c c e l e r a t i o n  o f  yaw .symax - OSymax. T h e s e  four p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e  
th-e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t o  a c o n s i d e r a b l e  d e g r e e ,  a s  w e l l  a s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  o r i e n t i n g  t h e  p i l o t  i n  a d a n g e r o u s  r e g i m e  t h a t  
e v o l v e s  r a p i d l y .  

- 

The a v e r a g e  a b s o l u t e  v a l u e s  uXmax a n d  cXmax o f  o l d  a n d  m o d e r n  
a i r c r a f t ,  o b t a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  d a t a  f r o m  t h e i r  f l i g h t  t e s t s  a t  
a l t i t u d e s  o n  t h e  o r d e r  o f  5 t o  8 km, a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  
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' h e s e  v a l u e s  were o b t a i n e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  s e t  f o r  a s t a l l  
e l e v a t o r  d e f l e c t e d  c o m p l e t e l y  u p w a r d ,  r u d d e r  t u r n e d  f u l l y  i n  t h e  

, i r e c t i o n  o f  t h e  t u r n ) ,  a n d  n e u t r a l  a i l e r o n s .  The  m a t e r i a l s  i n  t h e  
a b l e  c o n f i r m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s t a l l i n g  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  

' n d e r  c o m p a r a b l e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a c t u a l l y  o c c u r s  more  s m o o t h l y  
h a n  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  W e  w i l l  show l a t e r  on  t h a t  t h e  v a l u e s  
xmax a n d  e s p e c i a l l y  uXmax c a n  v a r y  w i t h i n  w i d e  l i m i t s  i n  o n e  a n d  
h e  same a i r c r a f t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  

I oxm ax1 

r ad / sec  

I n  F i g u r e  3 . 9 ,  t h e  s t r i p  c h a r t s  f r o m  f l i g h t  r e c o r d e r s  a b o a r d  a 
: u b s o n i c  M I G - 9  a n d  a s u p e r s o n i c  M I G - 2 1 ,  s h o w i n g  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  
l i g h t  i n  a s t a l l  w i t h  f u r t h e r  t r a n s i t i o n  t o  s p i n ,  a r e  r e p r o d u c e d  
or c o m p a r i s o n .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  a i r c r a f t s i d e s l i p  t o  t h e  r i g h t  - /81 

: nd  t h e  n o s e  yawed t o  t h e  r i g h t  a s  w e l l .  A p p r o x i m a t e l y  3 . 5  s e c o n d s  
: f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s t a l l ,  t h e  M I G - 9  ( s e e  F i g .  3 . 9 , a )  r e a c h e d  
h e  maximum a b s o l u t e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll a n d  yaw w x m a x  - 2 . 6 5  

- a d / s e c  a n d  I w v m a x l  e O . 7  r a d / s e c .  
i I G - 2 1 ,  ( s e e  F i g .  3 . 9 , b )  v a l u e s  o f  w x m a x  e 0 . 6 5  r a d / s e c  a n d  l w y m a x l  
5 0 . 4 5  r a d / s e c  w e r e  r e a c h e d  a p p r o x i m a t e l y  4 s e c  l a t e r .  

I n  t h e  c a s e  o f  s t a l l i n g  o f  t h e  

2 
lE%" 

r ad / sec  

T A B L E  3 . 2  

1 A X I M U M  A N G U L A R  V E L O C I T I E S  A N D  A C C E L E R A T I O N S  I N  S T A L L I N G  OF VARIOUS 
A I R C R A F T  

A i r c r a f t  I 
I - ~ - .  - 

UT-I 
Yak-7 
Y ak-9B 
P-39( t l a i r c o b r a t t )  
LAGC-3* 
LAGG-3** e 
ULA-7 
ULA-7*** 
. LA-9 
LA-I 1 
MIG-9 
MIG-15 
MIG-17 
MIG-19 
MIC-21 

%ithout f laps  *"with f laps  

0*65 
1,2 
1, l  
2,2 

0.85 
1.45 
i ,5 
0:6 
183 
1 * 05 
0.65 
0 ,9  
0 '75 
0,38 

1,3 

**"with f laps  c losed  

A s  w e  h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  s t a l l i n g  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
i s u a l l y  c a u s e s  t h e m  t o  d e s c r i b e  a s p i r a l .  T h i s  means t h a t  d u r i n g  
_ h e  f i r s t  s e c o n d s  a f t e r  t h e  s t a l l  b e g i n s ,  t h e r e  a r i s e s  a moment of  
> i t c h  w h i c h  t e n d s  t o  r a i s e  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  somewha t  ( i n  
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t h e  e x a m p l e  shown i n  F i g .  3 . 9 , a  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  p i t c h  
w a s  p o s i t i v e  f o r  a p p r o x i m a t e l y  5 s e c o n d s  a f t e r  t h e  s t a l l  b e g a n :  t 
w 5  t o  9 s e c ) ,  a f t e r  w h i c h  t i m e  t h e  d i v i n g  moment made i t s  a p p e a r -  
a n c e  ( i n  F i g .  3 . 9 , a  l u z m a x l f i  0 . 5 5  r a d /  s e c  a t  t = 8 s e c ) .  

For a n  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  L 8 2  
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  i n  a s t a l l  o f  t h i s  k i n d ,  l e t  u s  e x a m i n e  t h e  
q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  of  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  
moments  a c t i n g  o n  a n  a i r c r a f t  i n  t h i s  r e g i m e .  

When r e l a t i v e l y  e x t e n s i v e  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  a p p e a r  o n  t h e  
w i n g ,  t h e  v e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  o f  t h e  a i r c r a f t  
i n c r e a s e s  somewha t  a t  f i r s t ,  t h e n  d e c r e a s e s  a n d  s h i f t s  t o w a r d  t h e  
r e a r  a l o n g  a c h o r d .  The i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y -  
n a m i c  f o r c e  i s  c a u s e d  by  t h e  i n c r e a s e  o f  i t s  c o e f f i c i e n t s  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  w h i l e  f u r t h e r  d e c r e a s e  i s  d u e  t o  
t h e  i n t e r r u p t i o n  of t h e  i n c r e a s e  o f  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  a n d  a 
d r o p  i n  t h e  f l i g h t  s p e e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  r i s e  i n  t h e  v a l u e  o f  
t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  v e r t i c a l  (e , , )  a n d  t a n g e n t i a l  (exl) a e r o d y n a m i c  
f o r c e s  w i t h  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i n  t h e  c a s e  o f  a n  a i r c r a f t  w i t h  
s w e p t b a c k  w i n g s  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 1 0 .  

b a 

F i g .  3 . 9 :  S t a l l  w i t h  T r a n s i t i o n  t o  S p i n  i n  ‘the MIG-9 ( a )  a n d  M I G -  
2 1  ( b ) .  

68 
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L e t  u s  r e p r e s e n t  t h e  v e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  
b e f o r e  t h e  s t a l l ,  i . e . ,  b e f o r e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d e v e l o p e d  a r e a s  

t h e  s o o r d i n a t e s  X a n d  Y ,  r e l a t e d  t o  t h e  a i r c r a f t ) .  L e t  u s  a l s o  
u s e  R s t  t o  r e p r e s e n t  t h e  same v a l u e  a f t e r  t h e  s t a l l ,  i . e . ,  a f t e r  
d i s r u p t i o n  o f  t h e  f l o w  h a s  o c c u r r e d  ( i t s  c o m p o n e n t s  a r e  X s t  a n d  
Y s t ) .  We c a n  r e p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n c e  b z t w e e n  t h e s e  v e c t o r s  a s  
f o l l o w s :  A2st (AX,,; AYst) = R(X; Y) - R st  ( T s t ;  Y S t ) .  
$st u s u a l l y  f o r m s  a s m a l l  a n g l e  w i t h  t h e  v e r t i c a l  t o  t h e  p l a n e  o f  
t h e  w i n g  c h o r d s ,  s o  t h a t  i t s  c o m p o n e n t s  a l o n g  t h e  a x e s  o f  t h e  s y s -  
t e m  o f  c o o r d i n a t e s  r e l a t e d  t o  t h e  a i r c r a f t  s a t i s f i e s  t h e  i n e q u a l i t y  

/83 o f  d i s r u p t e d  f l o w )  by  R ( i t s  c o m p o n e n t s  i n  a s y s t e m  o f  a x e s  w i t h  - 

The v e c t o r  

deg 
-0.7 

The t a n g e n t i a l  a n d  v e r t i c a l  
f o r c e s  (nx a n d  n y ,  r e s p e c t i v e l y )  
a c t i n g  o n  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  a 
s t a l l  w i t h  t h e  e n g i n e  c u t  o u t  

\ 5- (P = 0 )  w i l l  b e  e q u a l  t o  
50 ?OO a 

1' > 0,  F i g .  3 . 1 0 . :  Change  i n  C o e f -  I l l ,  = .st_ 
ci f i c i e n t s  o f  V e r t i c a l  a n d  Tan-  

g e n t i a l  A e r o d y n a m i c  F o r c e s -  
( e y l  
o f  A t t a c k  i n  A i r c r a f t  w i t h  s o  t h a t  I n x /  < < n y .  
S w e p t b a c k  W i n g s .  

W i t h  a s y m m e t p i c  d i s r u p t i o n  
o f  f l o w ,  t h e  a e r o d y n a m i c  r e s u l t a n t  s h i f t s  a l o n g  t h e  a x i s  o z l  t o  t h e  
v a l u e  z 1 .  T h i s  c a u s e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moments of 
roll M x s t  = Y S t z 1  a n d  yaw M y s t  = X S t z l ,  c o n s t i t u t i n g  t h e  a n g u l a r  
a c c e l e r a t i o n s  o f  roll a n d  yaw 

a n d  c T 1 )  w i t h  t h e  A n g l e  

a n d  

S i n c e  Jy >>Jx i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  a n d  Y S t  X s t ,  t h e n  
>> 1 ~ ~ 1  i n  a s t a l l .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  

i s  a n  i n t e n s e  r o l l i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n g  w i t h  t h e  more  
d e v e l o p e d  (or, m o r e  e x a c t l y ,  g r e a t e r  i n  a r e a  or d i s p l a c e d  f u r t h e r  
t o w a r d  t h e  w i n g t i p )  a r e a  o f  d i s r u p t e d  f l o w  a n d  a r e l a t i v e l y  l e s s  
i n t e n s e  y a w i n g  o f  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  same w i n g .  The i n c r e a s e  i n  t h e  moments  o f  i n e r t i a  r e l a t i v e  t o  

/84 
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t h e  v e r t i c a l  a x i s  J y  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  h a s  l e d  t o  a s i g n i f i c a n t  
r e d u c t i o n  i n  t h e i r  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  i n  t h e  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw or s t a l l  a s  w e l l  ( a s  c o m p a r e d  t o  s u b s o n i c  
a i - r c r a f t  ) . 

-t a f f s t  

\1 - R,s t 
of 

c e n t e r (  gravi ty  let 

F i g .  3 . 1 1 . :  D i a g r a m  o f  F o r c e s  A c t i n g  o n  a n  A i r c r a f t  D u r i n g  a S t a l l .  

We c a n  u s e  t h e  d i a g r a m  i n  F i g u r e  3 . 1 1  t o  e s t i m a t e  t h e  d e g r e e  o f  
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  o f  p i t c h .  P r i o r  t o  t h e  s t a l l ,  t h e  a i r c r a f t  i s  
s u b j e c t  t o  t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  p i t c h ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  

o f  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  
produe$  f o r c e  t i m e s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o j n t  w h e r e  i t  i s  a p p l i e d  t o  
t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  Y x .  A f t e r  s t a l l i n g  h a s  b e -  
g u n ,  t h e  a i r c r a f t  i s  s u b j e c t  t o  t h e  r e s u l i a n t  a e r o d y n a m i c  momznt o f  
p i t c h ,  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  f o r c e  Y s t  t i m e s  i t s  a r m :  Y s t  
( x  t x i ) .  The i n c r e a s e  i n  t h e  a r m  of t h e  a c t i n g  f o r c e  i n  t h e  s e c o n d  
case  i s  e x p l a i n e d  by t h e  s h i f t  i n  t h e  v e c t o r  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o -  
d y n a m i c  f o r c e  t o w a r d  t h e  r e a r  a l o n g  t h e  c h o r d  a f t e r  t h e  a i r c r a f t  
h a s  b e g u n  t o  s t a l l .  H e n c e ,  when t h e  s t a l l  b e g i n s ,  t h e  a e r o d y n a m i c  
moment o f  p i t c h  w h i c h  w a s  a c t i n g  e a r l i e r  o n  t h e  a i r c r a f t  c h a n g e s  
i n  v a l u e :  

AMZ -Yx-Y ( x j x l ) = i l Y  n--Y XI. 
S C  st  s t  s t  

The i n c r e a s e  o f  t h e  moment o f  p i t c h  t o  A M z s t  w i l l  c h a n g e  t h e  a n g u -  
l a r  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p i t c h  t o  t h e  v a l u e  

A t  A Y s t  < 0 ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  t h e  ca se  when s t a l l i n g  h a s  d e v e l o p e d  
( d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  loss o f  f l i g h t  s p e e d )  a n d  e v e n  a t  AYst  > 0 ,  
i f  o n l y  IYs tx l l  > l A Y s t x l  , t h e  a i r c r a f t  h a s  a t e n d e n c y  t o  d r o p  i t s  
n o s e  i n  t h e  s t a l l .  We m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  a t  t h e  b e  i n n i n g  o f  
s t a l l  w e  u s u a l l y  h a v e  A Y s t  > 0 .  If w e  t h e n  h a v e  IYstx ly  < l A Y s t x l  , 
t h e  a i r c r a f t  t h e n  r a i s e s  i t s  n o s e  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  s t a l l ,  a n d  
i t  i s  o n l y  l a t e r  (when  t h e  s i g n  o f  A Y s t  c h a n g e s )  t h a t  a t e n d e n c y  t o  
d i v e  d e v e l o p s .  U s u a l l y  J ,  >> J x ,  w h i l e  1x11 < l z l l ,  s o  t h a t  a s  a 
r u l e  I E , ~  < 1 ~ x 1  d u r i n g  a s t a l l .  

L 8  
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I n  a i r c r a f t  w i t h  h i g h l y  s w e p t  w i n g s ,  w h i c h  d o  n o t  h a v e  s p e c i a l  
a n t i - t u r b u l e n c e  f i t t i n g s ,  t h e  d i s r u p t i o n  o f  f l o w  w h i c h  a r i s e s  a t  
t h e  w i n g t i p s ,  b e i n g  l o c a t e d  f a r  b e h i n d  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  c a n  l e a d  t o  a s h i f t  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  
f o r w a r d ,  t o  a n  e x t e n t  w h i c h  may b e  s o  g r e a t  t h a t  i t  i s  e v e n  s h i f t e d  
a h e a d  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  it i s  p o s s i b l e  t o  
h a v e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h  v a l u e s  o f  E~ ( a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  
p i t c h )  d u e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  
s t r e s s  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( s e e  C h a p t e r  I ) .  

I n  t h e  e x a m p l e  g i v e n  a b o v e  f o r  t h e  s t a l l i n g  o f  a s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  ( s e e  F i g .  3 . 9 , b )  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  a n g u l a r  ac-  
c e l e r a t i o n s  were a s  f o l l o w s :  

cX= 0.38 r ad / sec2 ,  
&,=-Q 12 r ad / sec  2 , 

; . e . ,  w e  a c t u a l l y  h a v e  Icx1 >> 1 ~ ~ 1 .  The mean a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  
o f  p i t c h  i n  t h i s  c a s e  w a s  o r i g i n a l l y  d i r e c t e d  t o w a r d  r a i s i n g  t h e  
n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  a m o u n t e d  t o  c Z  = 0 . 1 2  r a d / s e c 2  b u t  t h e n  

H e n c e ,  
i n  t h i s  e x a m p l e  we a l s o  h a v e  ( E Z I  < l c X l S  
t h e  v a l u e  c Z  c h a n g e d  s i g n  a n d  became  c Z  M - 0 . 2 4  r a d / s e c  3 . 

(f) EFFECT O F  W I N G  SHAPE AND P O S I T I O N  O F  THE A X I S  
O F  ROTATION O F  THE AIRCRAFT 

The e f f e c t  o f  t h e  w i n g  s h a p e  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  a r e a s  o f  
d i s r u p t e d  f l o w  d e v e l o p  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  c l e a r l y  by  t h e  e x p e r i m e n -  
t a l  d a t a  o f  P r o f .  B . T .  G o r o s h c h e n k o ,  w h i c h  a r e  l i s t e d  i n  F i g u r e s  
3 . 1 2  a n d  3 . 1 3 .  T h e s e  g r a p h s  a r e  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  
a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w  on t r a p e z o i d a l  a n d  s w e p t b a c k  w i n g s .  The 
g r a p h s  show t h e  c h a n g e s  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  l i f t  o f  w i n g  s e c -  
t i o n s  cysec  i n  a m p l i t u d e  
o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t :  ai a n d  a 2  ( a 2  > ai). Also 
shown a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  l i f t  o f  w i n g  s e c t i o n s  
e i n  w h i c h  f l o w  d i s r u p t i o n  a r i s e s  i n  t h e  s e c t i o n  u n d e r  c o n s i d e r -  
a y i o n .  
s e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  eysec f i r s t  b e c o m e s  e q u a l  t o  c y s t .  
We c a n  s e e  f r o m  t h e  g r a p h s  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  t a p e r i n g  o f  t h e  w i n g  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  g i v i n g  t h e  w i n g  a s w e p t b a c k  s h a p e  p e r m i t s  s h i f t -  
i n g  t h e  a r e a s  w h e r e  f l o w  d i s r u p t i o n  o c c u r s  t o w a r d  t h e  w i n g t i p s .  

( d a s h e d  l i n e s  on t h e  g r a p h s )  f o r  t w o  v a l u e s  

I t  i s  c l e a r  t h a t  f l o w  d i s r u p t i o n  o c c u r s  o n  t h e  w i n g  i n  t h a t  

W i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d e v e l o p e d  a r e a s  o f  f l o w  s e p a r a t i o n  on 
t h e  w i n g  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  c u r v e  o f  cy = f ( a )  
f o r  a n  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  c a n  s o m e t i m e s  h a v e  t h e  s h a p e  
shown i n  F i g u r e  3 . 1 4 .  I n  t h i s  c a $ e ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  ct = ctdrOpy t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  cy = f ( a >  
d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  t h e  s o - c a l l e d  * r d r o p r '  a p p e a r s  i n  t h e  c u r v e ) ,  
; . e . ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f l o w  s e p a r a t i o n  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e s  t h e  
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Fig. 3.12.: Schematic Representation of the Location of Areas of 
Development of Flow Disruption on a Trapezoidal Wing with Slight 

(a) and Considerable (b) Taper 

Fig. 3.13: Diagram of the Lo- 
cation of Area Where Flow Dis- 
ruption Occurs on a Sweptback 
Wing with Slight T a p e r  
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Fig. 3.14: Example of Curve 
e = f < a )  with a IrDrop" in 
tfle Curve at e Y = eydrop 

/ 8 6  

7 2  



c a r r y i n g  p o w e r  o f  t h e  w i n g .  H o w e v e r ,  b e g i n n i n g  w i t h  a n  a n g l e  o f  

‘ s t a l l  t h e  c a r r y i n g  p o w e r  o f  t h e  w i n g  a g a i n  i m p r o v e s  somewha t  
a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  e = f(a) i n c r e a s e s .  I n  s u c h  c a s e s ,  t h e  
v a l u e  a d r o  , d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  c u r v e  b e g i n s  t o  
d r o p ,  i s  tEe  l i m i t  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  p o s i t i v e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  

/ 8 7  a t t a c k  ci = ci1, a s  a r e s u l t  o f  l o c a l  s t a b i l i z a t i o n  o f  a r e a s  o f  - 

Y 

H o w e v e r ,  t h i s  u s u a l l y  m e a n s  t h a t  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  
s t a l l  cis. i s  much l e s s  t h a n  a C r ,  s o  t h a t  i n  f l i g h t  w i t h  z e r o  roll 
v e l o c i t y  a n d  n o  s i d e s l i p p i n g ,  i t  i s  p r a c t i c a l l y  l m p o s s i b l e  f o r  t h e  a i r -  
c r a f t  t o  a t t a i n  eymax 
i n i t i a l  v a l u e  o f  E~ > 0 ) .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  r i s e s  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  s t a r t  o f  t h e  
s t a l l  (when  t h e  a i r c r a f t  a t t a i n s  e Y s t ) .  Even  w i t h  t h e  c o n t r o l  
s t i c k  p u l l e d  a l l  t h e  way b a c k ,  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  
s t i l l  d o e s  n o t  i n c r e a s e  u n t i l  t h e  a n g u l a r  roll v e l o c i t y  o f  t h e  l e a d i n g  
e d g e  d e v e l o p s  d u r i n g  t h e  s t a l l ,  c r e a t i n g  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  
l o c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  o n  t h e  d e s c e n d i n g  w i n g  ( f o r  d e t a i l s ,  s e e  Chap-  
t e r  I V ) .  R o l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  a l s o  l e a d s  t o  s i d e s l i p p i n g .  I t  i s  
o n l y  a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a n g u l a r  r o l l  v e l o c i t y  
wx # 0 a n d  a s i d e s l i p  a n g l e  4 # 0 ( i n  t h e  f i r s t  c a s e  i n  q u e s t i o n )  
t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  a t t a i n  f i r s t  t h e  c r i t i c a l  
a n d  t h e n  t h e  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

( e x c e p t  when c a r r y i n g  o u t  m a n e u v e r s  a t  a h i g h  

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  mass d i s -  
t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  f u s e l a g e  a n d  t h e  c o r -  

Y ’  r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  moment s  o f  i n e r t i a  o f  t h e  a i r c r a f t  J 
t h e  r o t a t i o n  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  a s t a l l  o c c u r s  r e l a t i v e  t o  
a n  a x i s  c l o s e  t o  a x i s  0x1, r e l a t e d  t o  t h e  a i r c r a f t  ( s e e  C h a p t e r  I). 
I n  s t a l l s  i n v o l v i n g  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  i s  
l o c a t e d  c l o s e r  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  v e c t o r  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d .  T h i s  
l e a d s  t o  a n  a b r u p t  c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  d u r i n g  
a s t a l l ,  a n d  h e n c e  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a much l e s s  u n i f o r m  ( m o r e  
o s c i l l a t o r y )  m o t i o n  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  t h i s  r e g i m e .  

( 9 )  WARNING BUFFETING AND SHAKING OF THE A I R C R A F T  

The w a r n i n g  (or a s  i t  i s  s o m e t i m e s  c a l l e d ,  t h e  a e r o d y n a m i c )  
b u f f e t  w h i c h  i s  f e l t  when t h e  a i r c r a f t  g o e s  i n t o  a s t a l l  i s  o f  
e x t r e m e  i m p o r t a n c e  t o  t h e  p i l o t .  

The w a r n i n g  b u f f e t  i s  v e r y  e v i d e n t  t o  t h e  p i l o t ,  who f e e l s  i t  
a s  a s h o c k  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a i r c r a f t  or a s  a s h a k i n g  o f  i n -  
d i v i d u a l  p a r t s  o f  i t ,  c a u s e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p u l s a t i n g  a e r o -  
d y n a m i c  f o r c e s  when s t a l l  o c c u r s .  I n  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  t r a n s i t i o n  
t: C y s t  u s u a l l y  i s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  w a r n i n g  b u f f e t s ,  
s i n c e  t h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  c 
a n d  c y s t .  The v a l u e s  o f  cyj a n d  c y s t  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  a 
s t a l l  f r o m  minimum ( o r  n e a r l y  s o )  f l i g h t  s p e e d s  ( l o w  Mach n u m b e r s ,  / 8 8  
n NN 11, a r e  u s u a l l y  v e r y  c l o s e  t o  or e v e n  e q u a l  t o  e a c h  o t h e r .  
TKe i n t e n s i t y  o f  t h e  w a r n i n g  j o l t i n g  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  c a s e  

Yj 

- 
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o f  s t a l l i n g  i n  s u c h  f l i g h t  r e g i m e s  i s  u s u a l l y  s l i g h t .  A t  l o w  i n i -  
t i a l  f l i g h t  s p e e d s  (Mach n u m b e r s ) ,  s o m e t i m e s  even  t h e  t r a n s i t i o n  
t o  c y s t  f a i l s  t o  c a u s e  e n o u g h  o f  a b u f f e t  t o  t h e  s t r u c t u r e  s o  t h a t e  
t h e  p i l o t  f e e l s  it , ; . e . ,  t h e  w a r n i n g  b u f f e t i n g  i s  c o m p l e t e l y  a b -  
s e n t .  

When s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  or d e l t a  w i n g s  e n t e r  
t r a n s i t i o n a l  r e g i m e s ,  t h e r e  i s  u s u a l l y  a r o c k i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  
f r o m  o n e  w i n g  t o  t h e  o t h e r  ( t r a n s v e r s e  o s ' c i l l a t i o n ) ,  f o l l o w e d  b y  
r o l l i n g  t o  o n e  s i d e .  S o m e t i m e s  t h e s e  t r a n s v e r s e  o s c i l l a t i o n s  a r e  
a c c o m p a n i e d  by  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  i t s  f l i g h t  p a t h ,  
a s s o c i a t e d  w i t h  a d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a t e r a l  
s t a b i l i t y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t ,  
a s  w e l l  a s  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  p u l s a t i n g  a e r o d y n a m i c  f o r c e s ,  c a u s e d  
b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l o c a l  a r e a s  o f  s t a l l .  

W i t h  e n t r a n c e  i n t o  a s t a l l i n g  r e g i m e  w i t h  l o w  i n i t i a l  h a c h  
n u m b e r s  a n d  l o a d  f a c t o r s  ( n g n  -11, t h e s e  o s c i l l a t i o n s  a r i s e  a t  v a l u e s  
o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  OF t h e  a i r c r a f t  w h i c h  a r e  l e s s  t h a n  e 
( u s u a l l y  by  1 5  t o  2 0 % ) ,  a n d  t a k e  t h e  f o r m  o f  s l i g h t  p e r i o d i c  o s -  
c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  f r o m  o n e  w i n g  t o  t h e  o t h e r  w i t h  maximum 
a n g u l a r  roll v e l o c i t i e s  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e  o n  t h e  o r d e r  o f  w3: = +3 t o  
5 d e g r e e s / s e c .  T h i s  r o c k i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  p e r s i s t s  u n t i l  t h e  
s t a l l  b e g i n s .  U s u a l l y  t h e  v a l u e  o f  e er  i n  s u c h  a i r c r a f t  i s  c h o s e n  
t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e z g  o s c i l l a t i o n s  ( i n  t h e  a b -  
s e n c e  o f  a n y  o t h e r  k i n d  o f  l i m i t a t i o n s  o n  t h e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t ) .  

Y s t  

3.3. Effect o f  Initial Conditions on the 
Characteristics o f  Stalling 

All s t a l l i n g  r e g i m e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s :  s t a l l i n g  a t  a m i n i m a l  (or n e a r l y  

V m i n  i n  a c o o r d i n a t e d  (60 = 0 )  v e r t i c a l  m a n e u v e r ,  a n d  s t a l l i n g  i n  
a n  a r b i t r a r y  m a n e u v e r  i n  s p a c e  ( i n  t h e  g e n e r a l  c a s e  a t  60 # 0 a n d  

s o )  s p e e d  o f  r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t ,  s t a l l i n g  a t  V >> 

R o  # 0 ) .  

( a )  LOSS OF SPEED 

S t a l l i n g  f r o m  a n  i n i t i a l  r e g i m e  o f  c o o r d i n a t e d  r e c t i l i n e a r  
* h o r i z o n t a l  f l i g h t  when V i n s t  Vmin ( n y o  e 1) c a n  o c c u r  as  t h e  r e -  
s u l t  o f  s m o o t h  b r a k i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  a r e l a t i v e l y  s l o w  b a c k -  
w a r d  movement o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k ,  ; . e .  , w i t h  a g r a d u a l  a n d  s l o w  
b r a k i n g  t o  a minimum v e l o c i t y  ( u n t i l  t h e  a i r c r a f t  r e a c h e s  C y s t ) .  
Such a m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  c a l l e d  s p e e d  l o s s  ( F i g .  3.151, t h e  
s t r i p  c h a r t s  f r o m  f l i g h t  r e c o r d e r s ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  b r a k i n g  o f  / 8  
t h e  a i r c r a f t  w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a n e u t r a l  ( i n i t i a l l y  b a l a n c e d )  
p o s i t i o n  o f  t h e  r u d d e r  a n d  a i l e r o n s .  

L 

I n  a s t a l l  o f  t h i s  t y p e ,  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  d o  n o t  u s u a l l y  g o  
i n t o  a s p i n  s p o n t a n e o u s l y .  Movement o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  f o r w a r d  
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f r o m  a n e u t r a l  (or ; e a r l y  s o )  p o s i t i o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s u c h  a 
s t a l l ,  a s  a r u l e ,  s e n d s  t h e  a i r c r a f t  i n t o  a d i v e ,  i . e . ,  w i t h  c o m p l e t e  
r e s t o r a t i o n  o f  n o r m a l  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t .  Some s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t  d o  n o t  e n t e r  a s t a l l  r e g i m e  e v e n  when t h e  c o n t r o l  
s t i c k  i s  moved a l l  t h e  way f o r w a r d  i n  t h e  o r i g i n a l  f l i g h t  r e g i m e  

start of st; 
60 tsec 

:1 

F i g .  3 . 1 5 :  S t a l l i n g  of  A i r c r a f t  a s  a R e s u l t  o f  Loss o f  F l i g h t  S p e e d .  

u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s i d e s l i p  ( B o  # 0 )  t h e  s t a l l  
w i t h  V i n s t  V m i n  o c c u r s  much m o r e  r a r e l y  a n d  a s  a r u l e  l e a d s  t o  a 
s u b s e q u e n t  e n t r a n c e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  a s p i n .  

( b )  S T A L L I N G  DURING COORDINATED MANEUVERS. 

A s t a l l  i n  a c o o r d i n a t e d  v e r t i c a l  m a n e u v e r  ( n y o  > 1; B o  = O ) ,  
i . e . ,  a s t a l l  a t  r e l a t i v e l y  h i g h  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d s  ( V i n s t  >> 
Vmin) w i t h o u t  s i d e s l i p  o c c u r s  v e r y  much l e s s  o f t e n  t h a n  i n  t h e  c a s e  
of  loss o f  s p e e d  ( d a t a  o n  f l i g h t  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 . 1 6 ) .  
T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  h i g h  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moments  a c t i n g  
on t h e  a i r c r a f t  a t  h i g h  i n s t r u m e n t a l  f l i g h t  s p e e d s  ( r e f e r e n c e  p r e s -  
s u r e s ) .  A s t a l l  o f  t h i s  k i n d  o c c u r s  when t h e  c o n t r o l  s t i c k  i s  m a -  
n i p u l a t e d  i n  a c o o r d i n a t e d  v e r t i c a l  m a n e u v e r  w i t h  t h e  r u d d e r  a n d  
a i l e r o n s  i n  t h e  n e u t r a l  ( i n i t i a l l y  b a l a n c e d )  p o s i t i o n .  

D e p e n d i n g  o n  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  v a l u e s  I w x m a x l  a n d  
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I ~~~~~l , as  w e l l  a s  l ~ ~ ~ ~ ~ l  a n d  I ~~~~~l i n  t h e  c a s e  o f  s t a l l i n g  o f  
a g i v e n  a i r c r a f t  c a n  v a r y  w i t h i n  v e r y  w i d e  l i m i t s .  I n  t h e  p r e s e n c e  
o f  a n  . i n i t i a l  l o a d  f a c t o r  nyo >> 1, i . e . ,  i n  t h e  case  o f  a s t a l l  a t  h i g h  
i n s t r u m e n t  s p e e d s ,  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  ( T a b l e  
3 . 3 ) ,  d u e  m a i n l y  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  of  r o l l  
a n d  yaw c a u s e d  by  t h e  i n c r e a s e  i n  r e f e r e n c e  p r e s s u r e .  

. ~ - _____-.. 

r ~ , ~ + 2 , 5  -3,O I Z ~ ~ - ~  

____. 

MIG-19 0 75 
0 38 MIG-21 

I I 

__ 

nyozZ2,5-3,0 
~ I _ . _ _ _  

2 7  
2 0  

The g r e a t e r  t h e  i n i t i a l  Mach number  when s t a l l i n g  o c c u r s  ( i . e . ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  f l y i n g  a l t i t u d e  a t  a g i v e n  i n s t r u m e n t a l  r a t e  o f  
s t a l i ) ,  t h e  s o o n e r  t h e  w a r n i n g  b u f f e t  u s u a l l y  o c c u r s  a n d  t h e  g r e a t e r  
i s  i t s  i n t e n s i t y .  I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  i t  o f t e n  h a p p e n s  t h a t  
a t  v e r y  low ( p r a c t i c a l l y  z e r o )  i n i t i a l  Mach n u m b e r s ,  t h e  w a r n i n g  
b u f f e t  i s  a b s e n t ;  h o w e v e r ,  a s  t h e  i n i t i a l  Mach number  i n c r e a s e s ,  
t h e  b u f f e t  a p p e a r s  a n d  b e c o m e s a r e a l l y  q u i t e  i n t e n s e  i n  t h e  c a s e  o f  
a s t a l l  a t  s o n i c  s p e e d s .  

I n  g e n e r a l ,  a s  f a r  a s  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  v e r s u s  s u b s o n i c  a i r -  
c r a f t  a r e  c o n c e r n e d  ( w i t h  t h e  same i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e ) ,  t h e  i n -  
t e n s i t y  o f  t h e  w a r n i n g  b u f f e t  i s  much l e s s .  T h i s  i s  c a u s e d  by t h e  
s m a l l e r  p u l s a t i o n s  o f  p r e s s u r e  i n  t h e  f l o w  o v e r  t h e  r e l a t i v e l y  
s h o r t  w i n g ,  a s  w e l l  a s  by  t h e  h i g h e r  r i g i d i t y  of t h e  c o n s t r u c t i o n  
of t h i s  w i n g .  An i n t e n s e  b u f f e t  o c c u r s  when t h e -  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  
a e r o d y n a m i c  p u l s a t i o n s  ( p r e s s u r e  p u l s a t i o n s )  a n d  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  
o f  t h e  b e n d i n g  v i b r a t i o n  o f  t h e  w i n g  c o i n c i d e .  

The f r e q u e n c y  o f  a e r o d y n a m i c  p u l s a t i o n s  u s u a l l y  a m o u n t s  t o  3 t o  
8 o s c i l l a t i o n s / s e c .  The f r e q u e n c y  o f  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  o f  t h e  
b e n d i n g  v i b r a t i o n  of  t h e  w i n g  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  i s  u s u a l l y  w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  5 t o  7 o s c i l l a t i o n s / s e c .  I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  t h e  
w i n g  i s  much more  r i g i d ,  d u e  m a i n l y  t o  i t s  r e d u c e d  l e n g t h  a n d  more  
m a s s i v e  c o n s t r u c t i o n ,  s e l e c t e d  t o  e n s u r e  $he  r e q u i r e d  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a e r o e l a s t i c i t y  i n  f l i g h t  a t  v e r y  h i g h  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  a n d  
v e l o c i t y  h e a d s ,  I n c r e a s e  i n  t h e  r i g i d i t y  o f  t h e  w i n g  h a s  l e d  t o  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  i t s  n a t u r a l  v i b r a t i o n s .  The  f r e q u e n c y  
o f  t h e  f i r s t  h a r m o n i c  o f  t h e  b e n d i n g  v i b r a t i o n  o f  t h e  w i n g  i n  s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t  i s  a b o u t  8 t o  11 o s c i l l a t i o n s / s e c .  

7 6  



F i g u r e  3 . 1 7  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  
of  f o r c e  w i t h  Mach n u m b e r .  The g r a p h  shows  c l e a r l y  t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c  i n c r e a s e  i n  t h e  d i f f e r e n c e  A c y -  - - y t  - c j w i t h  i n c r e a s e d  
Mach n u m b e r .  A t  l o w  ( n e a r - z e r o )  Maci num e r s ,  t x e  v a l u e  neyj, a s  
w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  i s  u s u a l l y  v e r y  s m a l l  or e v e n  e q u a l  t o  
z e r o .  A t  n e a r - s o n i c  s p e e d s ,  A c  c a n  r e a c h  2 0  t o  3 0 %  o f  cys t .  I t  
i s  d e s i r a b l e  for t h e  v a l u e  A c  'Aot t o  b e  e q u a l  t o  z e r o  ( t o  f o r m  
i n  t h e  a i r c r a f t  a n a t u r a l  s y s y i m  o f  s i g n a l i n g  t h e  p i l o t  t h a t  t h e  
a i r c r a f t  w a s  a p p r o a c h i n g  a n e a r - c r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k ) ,  a n d  a l s o  
t h a t  i t  n o t  b e  t o o  l a r g e  ( t h e  l a t t e r  l e a d s  t o  a n  e x c e s s i v e  d r o p  i n  

F i g .  3 . 1 6 :  S t a l l i n g  o f  a n  A i r c r a f t  a t  High  

so 60 Csec 

I n s t r u m e n t  F l i g h t  Speed  - - 
D u r i n g  V e r t i c a l  M a n e u v e r .  
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t h e  r a n g e  o f  m a n e u v e r a b i l i t y  of t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  c o u r s e  o f  i t s  /92 
n o r m a l  o p e r a t i o n ) .  

The v a l u e s  e $st a n d  e s p e c i a l -  
l y  e y j  t h e m s e l v e s  d e c r e a s e  c o n -  
s i d e r a b l y  when t h e  Mach number  
i n c r e a s e s .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  
when t h e  Mach n u m b e r  i n c r e a s e s  
f r o m  n e a r - z e r o  t o  n e a r - s o n i c  v a l u e s ,  
t h e  v a l u e  o f  e c a n  d e c r e a s e  by  
2 5  t o  3 5 % .  A 3 z ; r e a s e  i n  e - i s  
u s u a l l y  s t i l l  m o r e  c o n s i d e r % i l e .  
A s  t h e  Mach number  i n c r e a s e s  d u e  
t o  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f e c t i v e n e s s  
o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l ,  t h e  

F i g .  3 . 1 7 :  E x a m p l e  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  
D e p e n d e n c e  o f  t h e  C o e f f i c i e n t  a l s o  d e c r e a s e ,  when t h e  a i r c r a f t  
o f  L i f t  u p o n  t h e  Mach Number c a n  b e  s t a b i l i z e d  ( a t  moment M z )  
i n  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  w i t h  f u l l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  

s t i c k  b a c k w a r d ;  t h i s  i s  t h e  m a x i -  
mum v a l u e  o f  cy w h i c h  c a n  b e  a t -  

t a i n e d  a t  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s ,  u s u a l l y  d e s i g n a t e d  by  t h e  s u b -  

Y6 s c r i p t  1 1 6 1 1 :  

o f  t h e  a i r c r a f t .  a s h i f t  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  f o r w a r d  ( i n c r e a s e  
o f  t h e  d e g r e e  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  
u n d e r  s t r e s s )  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  e y 6 ,  a n d  v i c e  v e r s a .  

/ 9 3  - 

c y $ .  The v a l u e  of  e d e p e n d s  o n  t h e  f l i g h t  a l i g n m e n t  

(e) S T A L L I N G  I N  UNCOORDINATED MANEUVERS 

The m o s t  a h r u p t  a n d  n o n - u n i f o r m  v a r i e t y  o f  s t a l l  i s  t h a t  w h i c h  
o c c u r s  a t  h i g h  i n s t r u m e n t  s p e e d s  a n d  i n i t i a l  s i d e s l i p  ( e s p e c i a l l y  
w i t h  r o t a t i o n )  o f  t h e  a i r c r a f t ;  t h i s  i s  t h e  t h i r d  g r o u p  o f  s t a l l i n g  
r e g i m e s .  I n  t h i s  c a s e ,  b e s i d e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  h i g h  i n s t r u -  
m e n t  s p e e d  a n d  Mach n u m b e r ,  i m p o r t a n t  r o l e s  a r e  a l s o  p l a y e d  b y  t h e  
a s y m m e t r y ,  i n e q u a l i t y  a n d  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  f l o w  o v e r  t h e  a i r c r a f t  
i n  t h e  i n i t i a l  r e g i m e  ( a t  B o  # 0 ,  azo # 0 ,  w 0 # 0 ) .  F r e q u e n t l y ,  
d u r i n g  a s t a l l  i n  a n  i m p r o p e r  ( u n c o o r d i n a t e d 7  b a n k i n g  m a n e u v e r  
( F i g .  3.181, b e c a u s e  o f  t h e  d r o p  i n  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e ,  
i t s  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  a l s o  d e c r e a s e s .  A s  a r e s u l t  ( d u e  t o  t h e  
e x i s t e n c e  of a n  i n i t i a l  roll a n g l e  y o  # 0 )  i n  t h e  ca se  o f  s t a l l i n g ,  
f o r  e x a m p l e ,  i n  a l e f t  b a n k ) ,  a s i d e s l i p  d e v e l o p s  t o w a r d  t h e  l e f t  ( i n -  
n e r )  w i n g ,  w h i c h  l e a d s  t o  a r e d u c t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s w e e p b a c k  
a n g l e  o f  t h a t  w i n g  a n d  c o n s e q u e n t l y  t o  a c e r t a i n  i n c r e a s e  i n  i t s  
l i f t .  

The i n w a r d  s i d e s l i p  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s i n g l y  i n t e n s e  s t a l l i n g  
o n  t h e  o u t e r  w i n g  ( i t s  e f f e c t i v e  s w e e p b a c k  a n g l e  i n c r e a s e s ) .  
A l l  o f  t h i s  l e a d s  t o  a c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  a n d  a 
s u d d e n  s t a l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t ,  s o  t h a t  i t  s i d e s l i p s  toward .  t h e  o u t e r  
w i n g  ( i n  t h i s  c a s e ,  t h e  r i g h t  w i n g ) .  T h u s ,  s t a l l i n g  d u r i n g  a b a n k -  
i n g  m a n e u v e r  a s  a r e s u l t  o f  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  t o o  f a r  h a s  a 
s h a r p l y  p r o n o u n c e d  o s c i l l a t o r y  c h a r a c t e r  a n d  i n v o l v e s  a c h a n g e  i n  
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t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  The  d i r e c t i o n  o f  t h e  
s p i n  w h i c h  t h e n  o c c u r s  i s  o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n  t o  t h e  r o t a t i o n  o f  
t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  b a n k i n g  m a n e u v e r .  T h u s ,  a s  w e  c a n  s e e  f r o m  
F i g u r e  3 . 1 8 ,  i t  i s  o f t e n  t h e  ca se  t h a t  t h e  s t a l l  was p r e c e d e d  by  a 
l e f t  t u r n  a s  t h e  a i r c r a f t  w a s  m a k i n g  a l e f t  b a n k i n g  m a n e u v e r  ( w y  > 
0 a c c o r d i n g  t o  t h e  a c c e p t e d  r u l e  of  s i g n s ) .  A f t e r  s t a l l i n g  b e g a n ,  
t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  c h a n g e d ' a n d  t h e  l a t t e r  
w e n t  i n t o  a r i g h t - h a n d  s p i n  ( w y  < 0 ,  t h e  a i r c r a f t  t u r n i n g  i t s  n o s e  
t o  t h e  r i g h t ) .  I n  t h e  e x a m p l e  w h i c h  w e  h a v e  b e e n  d e s c r i b i n g  ( s e e  

F i e .  3 . 1 8 :  S t a l l i n g  o f  a n  A i r c r a f t  D u r i n g  a L e f t  Bank (t = 2 3  s e c )  u I - 
a n d  S u b s e q u e n t  T r a n s i t i o n  t o  a R i g h t  Norma l  S p i n  (t = 2 5  s e c ) .  
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F i g .  3.18), t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  t u r b o j e t  r o t o r  ( r o t a t i o n  
o f  t h e  e n g i n e  r o t o r  t o  t h e  l e f t )  w i t h  w z  0 t e n d e d  t o  f o r c e  t h e  
n o s e  of t h e  a i r c r a f t  t o w a r d  t h e  l e f t  d u r i n g  t h e  s t a l l ,  i . e . ,  i t  
p r o m o t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a s i d e s l i p  t o  t h e  r i g h t  ( o u t w a r d ) .  

( d )  CHANGES J N  THE ANGULAR V E L O C I T Y  AND ROLL 
ANGLE DURING A S T A L L .  

C h a n g e s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o l l i n g  w i t h  t i m e  d u r i n g  
s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  a r e  o f  t w o  m a i n  t y p e s :  

(1) W i t h  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  roll a t  
/ 9 5  w h i c h  ( i n  t h e  p r o c e s s  o f  s t a l l i n g )  n o t  o n l y  i t s  a b s o l u t e  v a l u e  - 

c h a n g e s  b u t  e v e n  t h e  s i g n  a s  w e l l  ( F i g .  3 . 1 9 , a ) .  

( 2 )  P r a c t i c a l l y  w i t h o u t  v a r i a t i o n s  or w i t h  v a r i a t i o n s  o f  t h e  
a n g u l a r  roll v e l o c i t y  a t  w h i c h  t h e  s i g n  d o e s  n o t  c h a n g e  ( s e e  F i g .  
3 . 1 9  , b )  . 

I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e r e  
c a n  a l s o  b e  a c h a n g e  i n  t h e  s i g n  
o f  t h e  roll a n g l e  ( t h e  a i r c r a f t  
“ r o c k s ”  f r o m  o n e  w i n g  t o  t h e  
o t h e r ) .  A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  
a p i c t u r e  o f  t h i s  k i n d  i s  u s u a l -  
l y  o b s e r v e d  d u r i n g  s t a l l i n g  o f  
a n  a i r c r a f t  i n  r a n d o m  m a n e u v e r s  

p r e s e n c e  o f  a n  i n i t i a l  roll or 
s i d e s l i p  ( y o  # 0 ,  P o  # 0 ,  nyo > 
1). I n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  roll 
a n g l e  d u r i n g  t h e  s t a l l  i n c r e a s e s  
s t e a d i l y ,  a n d  t h e  a i r c r a f t  rolls 
c o n t i n u o u s l y  f r o m  o n e  s i d e  t o  
t h e  o t h e r ,  r i g h t  f r o m  t h e  s t a r t  
o f  t h e  s t a l l .  T h i s  c o r r e s p o n d s  
t o  s t a l l i n g  f r o m  l o s s  o f  s p e e d .  

0 i n  s p a c e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  

t t a b 
i kz 

F i g .  3 . 1 9 :  Two T y p e s  o f  C h a n g e  
i n  A n g u l a r  V e l o c i t y  a n d  R o l l  
A n g l e s  i n  t h e  S t a l l i n g  o f  a n  
A i r c r a f t .  

3.4. Stalling at High Supersonic Speeds and at the 
Dynamic Ceiling 

(a) S T A L L I N G  AT SUPERSONIC MACH NUMBERS 

R e g a r d l e s s  o f  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  a t t a i n i n g  
e st  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s ,  e v e n  i n  t h e  c a s e  o f  a com- 
p y e t e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  b a c k w a r d  when c a r r y i n g  o u t  
c o o r d i n a t e d  m a n e u v e r s  (e << e , s e e  F i g .  3.17), i t  i s  s t i l l  
p o s s i b l e  f o r  t h e  a i r c r a f Y 6 t o  s t i f f  a t  Mach n u m b e r s  g r e a t e r  t h a n  1. 
The f a c t  t h a t  a n  a i r c r a f t  c a n  s t a l l  a t  h i g h  s u p e r - s o n i c  Mach n u m b e r s  
i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t w o  c a u s e s .  I n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h e  d e c r e a s e  
i n  t h e  d e g r e e  of  s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  O f  t h e  a i r c r a f t  
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a t  M > > 1  m e a n s  t h a t  l a r g e  s i d e s l i p  a n g l e s  c a n  d e v e l o p ,  a s  a r e s u l t  o f  
w h i c h  ( d u e  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  u n s y m m e t r i c  f l o w )  s t a l l i n g  c a n  o c -  

i n  t h e  c a s e  3s-t 
c u r  a t  v a l u e s  o f  c w h i c h  a r e  much s m a l l e r  t h a n  e 
w h e r e  $ = 0 .  An e x a m p l e  o f  a n  a i r c r a f t  s t a l l i n g  i n  s u c h  a r e g i m e  
i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 . 2 0 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s t a l l  w h i c h  o c c u r r e d  
a s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  a s y m p t o t i c  i n c r e a s e  i n  s i d e s l i p  1 . 6  
a t  t i m e  t e 1 9  s e c  i n  F i g .  3 . 2 0 )  p r o d u c e d  by  t h e  loss o f  d i r e c t i o n a l  
s t a b i l i t y ,  o c c u r r e d  v e r y  a b r u p t l y ,  s o  t h a t  t h e  p i l o t  d i d  n o t  s u c c e e d  
i n  o v e r c o m i n g  t h e  s u b s e q u e n t  t r a n s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  a 
s p i n .  

Y 

( n z m a x  

/96 I n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s ,  d u e  t o  
t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  s t a t i c  d i r e c t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  it i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  a b r u p t  o c c u r r e n c e  o f  a n  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  ( s e e  
C h a p t e r  I). A s  a r e s u l t  O F  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  o f  
t h e  m o t i o n s ,  t h e r e  may a r i s e  u n i n t e n t i o n a l  s t r e s s e s  when t h e  a i r -  

F i g .  3 . 2 0 :  S t a l l i n g  o f  a n  A i r c r a f t  (t = 1 8  s e c )  a t  H i g h  S u p e r s o n i c  
Mach Numbers  a s  t h e  R e s u l t  o f  a Decrease i n  t h e  D i r e c t i o n a l  S q a b i l i t y  

a n d  S u b s e q u e n t  T r a n s i t i o n  t o  a S p i n .  
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c r a f t  a t t a i n  eYs t .  
i n  F i g u r e  3 . 2 1 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e  s t a l l  w a s  
a c c o m p a n i e d  b y  t h e  a p p e a r a n c e  o f  h i g h  a b s o l u t e  
v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l ) ,  a n d  b y  m a r k e d  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  

An e x a m p l e  o f  t h i s  s i t u a t i o n  i n  f l i g h t  i s  shown 

(b) S T A L L I N G  AT THE DYNAMIC C E I L I N G  

F l i g h t  r e g i m e s  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  h a v e  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  
a n d  s p e c i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  A s  a r u l e ,  
t h e r e  a r e  n o  b a s i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  a i r c r a f t  
i n  a s t a l l  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  a n d  a s t a l l  a t  h i g h  ( b u t  n o t  d y -  
n a m i c )  a l t i t u d e s  ( n o t  a b o v e  t h e  s t a t i c  c e i l i n g ) .  However ,  t h e  p r e -  
d i s p o s i t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  t o  s t a l l  i s  g r e a t e r  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l -  
i n g ,  d u e  m a i n l y  t o  t h e  c o n s i d e r a b l e  d r o p  i n  f l i g h t  s p e e d  w h i c h  o c -  
c u r s  a n d  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  ( s e e  
C h a p t e r  I ) .  

Wi th  a p p r o a c h  t o  t h e  s t a l l i n g  r e g i m e  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g ,  
t h e  v i b r a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  ( e s p e c i a l l y  i t s  o s c i l l a t i o n  f r o m  
w i n g  t o  w i n g )  i n c r e a s e  m a r k e d l y  a n d  b e g i n  a t  h i g h e r  i n s t r u m e n t  
f l i g h t  s p e e d s ,  b u t  t h e  s t a l l  i t s e l f  u s u a l l y  p r o c e e d s  more  s l u g g i s h l y .  
T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  o f  a u t o r o t a t i o n ,  a s  w e l l  
as  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  o f  roll d a m p i n g  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  
o f  a t t a c k ,  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r .  H e n c e ,  t h e  
s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  a t  l o w e r  a l t i t u d e s  ( u n d e r  n e a r l y  t h e  same 
c o n d i t i o n s )  u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  much more  a b r u p t l y .  An e x a m p l e  o f  
t h e  s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  i s  shown i n  
F i g u r e  3 . 2 2 .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e  
s t a l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  o c c u r r e d  a t  a v e l o c i t y  V i n s t  fi: 2 0 0  k m / h r ,  
w h i l e  t r a n s v e r s e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  h a d  a l r e a d y  o c c u r r e d  
p r i o r  t o  s t a l l i n g ,  a t  a v e l o c i t y  o f  V i n s t  M 5 0 0  k m / h r .  

S t a l l i n g  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g ,  a s  a t  a n y  o t h e r  a l t i t u d e ,  c a n  
s e n d  t h e  a i r c r a f t  i n t o  a s p i n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a i r c r a f t  c a n  b e  
p u l l e d  o u t  o f  t h e  s p i n  o n l y  a t  much l o w e r  a l t i t u d e s  ( r e l a t i v e  t o  
t h e  a l t i t u d e  w h e r e  t h e  s t a l l  b e g a n ) ,  s i n c e  t h e  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s  
a r e  r e l a t i v e l y  i n e f f e c t i v e  a t  d y n a m i c  a l t i t u d e s .  T h i s  f a c t  i s  n o t  
d a n g e r o u s  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  t h e  a l t i t u d e  r e s e r v e .  However ,  
s u c h  a p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  s p i n  a t  ' h i g h  a l t i t u d e s  m e a n s  t h a t  t h e  
p i l o t  m u s t  b e  e x p o s e d  f o r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  t o  a s t a t e  o f  c o n -  
t i n u o u s  a n d  h i g h l y  u n s t e a d y  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  ( a b o u t  w h i c h  
more  w i l l  b e  s a i d  l a t e r  o n ) ,  t h u s  m a k i n g  i t  h a r d e r  f o r  him t o  work  
a n d  o r i e n t  h i m s e l f ,  a n d  i t  may make h im f e e l  ill. T h i s  m e a n s  t h a t  
t h e  p i l o t  m u s t  o p e r a t e  v e r y  s k i l l f u l l y  when f l y i n g  a t  t h e  d y n a m i c  
c e i l i n g .  

F l y i n g  p r a c t i c e  a n d  a n a l y s i s  o f  f l i g h t  a c c i d e n t s  shows  t h a t  
s t a l l i n g  o f  a i r c r a f t  a t  d y n a m i c  a l t i t u d e s  c a n  o c c u r  f o r  t w o  b a s i c  
r e a s o n s :  

(1) I n s t a b i l i t y  of  t h e  a i r c r a f t  u n d e r  f o r c e  a t  h i g h  a n g l e s  
o f  a t t a c k .  
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Fig. 3.21: Stall at Supersonic Speed under the Influence of an 
Interaction Between the Longitudinal and Lateral Motions of the Air- 
craft, with Subsequent Transition t o  Spin. 
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( 2 )  A p p e a r a n c e  o f  y a w ,  c a u s e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
moment o f  t h e  e n g i n e  r o t o r  when t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  p i t c h  i s  
a t t a i n e d .  

( 3 )  L o s s - o f  s t a b i l i t y  by  t h e  a i r c r a f t  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  / 9 9  - 
i n e r t i a l  a n d  ( t o  a l e s s e r  d e g r e e )  a e r o d y n a m i c  i n t e r a c t i o n  o f  i t s  
l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s .  

The p o s s i b i l i t y  t h a t  a n  a i r c r a f t  w i l l  r e a c h  d y n a m i c  a l t i t u d e s  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o n v e r s i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y ,  w h i c h  i t  h a s  s t o r e d  
b y  a c c e l e r a t i o n  a t  l o w e r  a l t i t u d e s ,  i n t o  p o t e n t i a l  e n e r g y ;  i . e . ,  
t h e r e  i s  a n  u n a v o i d a b l e  loss o f  f l i g h t  s p e e d  when c l i m b i n g  v e r t i c a l -  
l y .  C o n s e q u e n t l y ,  f l i g h t  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  a n d  a l t i t u d e s  n e a r  
i t ,  w h e r e  t h e  a i r c r a f t  p o s s e s s e s  a l a r g e  a m o u n t  o f  p o t e n t i a l  e n e r g y '  
a c c u m u l a t e d  by  c o n s u m p t i o n  o f  a l a r g e  p a r t  o f  i t s  k i n e t i c  e n e r g y ,  
o c c u r s  a t  v e r y  l o w  i n s t r u m e n t  s p e e d s  a n d  r e f e r e n c e  p r e s s u r e s .  

Low v e l o c i t y  h e a d s  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of a e r o d y n a m i c  c o n -  
t r o l  d e v i c e s  a n d  c a u s e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t .  H e n c e ,  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s a f e t y  o f  
f l i g h t  a t  t h e s e  a l t i t u d e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f l y  a t  v e r y  s m a l l  ( i n  
a b s o l u t e  v a l u e )  a n g l e s  o f  a t t a c k  s o  t h a t  t h e  n o r m a l  l o a d  f a c t o r  w i l l  
u s u a l l y  b e  c l o s e  t o  or e v e n  e q u a l  t o  z e r o  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  F i g .  
3 . 2 2 ,  t W 3 3 0  t o  3 5 0  s e c ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  
a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moments  a c t i n g  on t h e  a i r c r a f t  u n d e r  s u c h  
f l i g h t  c o n d i t i o n s  a r e  s m a l l ,  b u t  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e i r  e f f e c t  on 
t h e  f l i g h t  d y n a m i c s  w i l l  a l s o  b e  much w e a k e r  t h a n  a t  s t a t i c  a l t i -  
t u d e s  ( n o t  a b o v e  t h e  s t a t i c  c e i l i n g ) .  The l a t t e r  i s  a n  a d d i t i o n a l  
a r g u m e n t  t h a t  f l i g h t  a t  d y n a m i c  a l t i t u d e s ,  e s p e c i a l l y  when c l i m b i n g  
v e r t i c a l l y ,  m u s t  b e  p e r f o r m e d  a t  s m a l l  a n g l e s  o f  a t t a c k :  a n  i n -  
c r e a s e  o f -  t h e  a e r o d y n a m i c  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  h a s  p r a c t i c a l l y  n o  e f f e c t  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
f l i g h t  t r a j e c t o r y ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  f o r m s  a b a l l i s t i c  c u r v e ,  i . e ,  
i t  g i v e s  p r a c t i c a l l y  n o  a d v a n t a g e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  
d y n a m i c  c e i l i n g ,  a n d  c a n  o n l y  p r o m o t e  c r e a t i o n  o f  a s t a l l .  

An a n a l y s i s  o f  d a t a  f r o m  f l i g h t s  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  a n d  
t h e  r e s u l t s  of a n a l o g  m o d e l i n g  o f  s u c h  r e g i m e s  o n  e l e c t r o n i c  com- 
p u t e r s  s h o w s  t h a t  i n  t h i s  c a s e  t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  a n d  moments  p r e -  
v a i l  o v e r  t h e  a e r o d y n a m i c  o n e s .  H o w e v e r ,  o w i n g  t o  t h e  l o w  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  of t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i n  f l i g h t  a t  a l t i t u d e s  e q u a l  
t o  or c l o s e  t o  t h e  d y n d m i c  c e i l i n g  ( i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  c l i m b ) ,  
t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  f o r c e s  a n d  moments  o f  i n e r t i a  o n  t h e  f l i g h t  
d y n a m i c s  c a n  s t i l l  b e  o n l y  s e c o n d a r y  r e l a t i v e  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
g y r o s c o p i c  e f f e c t  c r e a t e d  b y  t h e  m o v i n g  p a r t s  o f  t h e  e n g i n e .  

T h e r e f o r e ,  t h e  p h y s i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  -~ / l O  
a t  d y n a m i c  a l t i t u d e s  u s u a l l y  r e s e m b l e s  t h e  f o l l o w i n g :  A s  we h a v e  
a l r e a d y  s e e n ,  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  a t  s u c h  
a l t i t u d e s  make i t  p o s s i b l e  t o  a t t a i n  o n l y  r e l a t i v e l y  low a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  o f  r o t a t i o n  i n  t h e  a i r c r a f t .  H o w e v e r ,  e v e n  t h e  f o r m a -  
t i o n  o f  s u c h  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  p i t c h  c a n  l e a d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  
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o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  g y r o s c o p i c  moment s  o f  yaw.  T h e s e  moments  a r e  
p r o d u c e d  by  r e l a t i v e l y  l a r g e  p o l a r  moments  o f  i n e r t i a  i n  t h e  t u r b o -  

0 50 7 

i-1 I 

F i g .  3 . 2 2 :  

3001 3SO 
start o'f stall t sec 

S t a l l  a t  t h e  Dynamic C e i l i n g .  

j e t  r o t o r s  o f  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  a n d  t h e  h i g h  r e v o l u t i o n  
r a t e  of e n g i n e s  a t  s u c h  a l t i t u d e s ,  e v e n  when o p e r a t i n g  t h e m  i n  low-  /lo1 
g a s  s i t u a t i o n s  a n d  w i t h  a u t o r o t a t i o n ,  t h e y  c a u s e  t h e  a p p e a r a n c e  of  
a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw s u c h  t h a t  t h e r e  may b e  a r a t h e r  s t r o n g  
i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  
o f  t h e  a i r c r a f t .  The l a t t e r  c a n  a l s o  l e a d  t o  t h e  a i r c r a f t  g o i n g  
i n t o  a s t a l l .  

F a c t o r s  w h i c h  p r o m o t e  s t a l l i n g  a l s o  i n c l u d e  s i d e s l i p  c a u s e d  by 
t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  y a w ,  a n d  p o o r  d a m p i n g  o f  t h e .  f r e e  l o n g i -  
t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  a t  h i g h  a l t i t u d e s  
w h e r e  t h e  a i r c r a f t ,  t o  u s e  t h e  p i l o t s '  p i c t u r e s q u e  e x p r e s s i o n ,  
" d o e s n ' t  s i t  r i g h t  i n  t h e  a i r . "  Any e x t e r n a l  i n f l u e n c e  or a m o r e  
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I 

or l e s s  v i g o r o u s  movement  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a t  t h e s e  a l t i -  
t u d e s  l e a d s  t o  p e r s i s t e n t  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  w h i c h  o c c u r  
a t  r e l a t i v e l y  h i g h  a m p l i t u d e s .  

The i n i t i a l  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  p i t c h ,  w h i c h  s e r v e  as  t h e  
0 - r i g i n a l  c a u s e  o f  s u c h  a m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  may b e  i n d u c e d  b y  
a s u d d e n  movement  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k .  If a n  a i r c r a f t  i s  s u b j e c t e d  
t o  u n s t a b l e  load f a c t o r  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a n d  i f  i t  a c h i e v e s  
t h e s e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a s  a r e s u l t  o f  a n  i m p u l s e  g i v e n  t o  t h e  e l e -  
v a t o r ,  u n i n t e n t i o n a l  p i t c h i n g  may o c c u r .  M o t i o n  o f  t h i s  t y p e  may 
o c c u r  q u i t e  r a p i d l y  a n d  a t  d y n a m i c  a l t i t u d e s ,  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  
e f f e c t  o f  t h e  g y r o s c o p i c  a n d  i n e r t i a l  moment s  ( e v e n  a t  r e l a t i v e l y  
l o w  i n i t i a l  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ) .  

Here i s  o n e  e x a m p l e  o f  s t a l l i n g  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  w h i c h  
l e d  t o  t h e  a i r c r a f t ’ s  g o i n g  i n t o  a s p i n  a t  t h e s e  a l t i t u d e s . ’  A 
S t u d e n t  by  t h e  name o f  S m i t h ,  a t  t h e  T e s t  P i l o t  S c h o o l  a t  E d w a r d s  
A i r  F o r c e  Base i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  f l y i n g  a n  NF-1O4A ( a  m o d i f i e d  
USAF L o c k h e e d  F-104A ” S t a r f i g h t e r ”  i n t e n d e d  f o r  t r a i n i n g  a s t r o n a u t s  
u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s ) ,  w a s  p e r f o r m i n g  a s c h e d u l e d  
t r a i n i n g  f l i g h t  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g .  He h a d  t o  g a i n  a n  a l t i t u d e  
o f  2 7 , 4 5 0  m e t e r s  w h i l e  c l i m b i n g  s t e e p l y .  A t  a n  a l t i t u d e  o f  2 5 , 3 0 0  
m e t e r s  ( n e a r  t h e  t o p  of  h i s  c l i m b ) ,  a s u d d e n  movement  o f  t h e  c o n -  
t r o l  s t i c k  away f r o m  him c r e a t e d  a n e g a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of  
p i ’ t c h  a n d  t h e  n o s e  of  t h e  a i r c r a f t  b e g a n  t o  r i s e  s m o o t h l y .  A t  t h i s  
t i m e ,  t h e  t r u e  s p e e d  of t h e  f l i g h t  was 408  k m / h r ,  w h i l e  t h e  i n s t r u -  
m e n t  s p e e d  a n d  t h e  v e l o c i t y  h e a d  were v e r y  s m a l l  a n d  a m o u n t e d  t o  
8 9  k m / h r  a n d  3 9  k G / m 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  The j e t  e n g i n e  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  w a s  o p e r a t i n g  a t  a l o w - g a s  r e g i m e ,  b u t  r o t a t i n g  a t  h i g h  s p e e d  
( 4 0 0 0  r p m )  d u e  t o  t h e  g r e a t  f l i g h t  s p e e d .  

An a n a l y s i s  of  t h e  f l i g h t  r e c o r d e r  c h a r t s  a n d  t h e  d a t a  f r o m  
m o d e l i n g  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  f l i g h t  r e v e a l e d  t h e  f o l l o w i n g .  
Under  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  yaw a f t e r  t h e  n e g a -  
t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  p i t c h  w a s  e s t a b l i s h e d ,  t h e  n o s e  o f  t h e  
a i r c r a f t  b e g a n  t u r n i n g  t o  t h e  l e f t  a n d  t h e  a i r c r a f t  s t a r t e d  s i d e -  
s l i p p i n g  t o  t h e  r i g h t .  Due t o  t h e  l a t e r a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  

o f  roll, s o  t h a t  t h e  a i r c r a f t  b e g a n  t o  roll o v e r  o n t o  i t s  l e f t  w i n g ,  
t h u s  c h a n g i n g  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  

- S u c h  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  g y r o s c o p i c  a n d  a e r o -  
d y n a m i c  moments  p r o d u c e d  a c o m p l e x  movement  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
s p a c e ,  w i t h  r o t a t i o n  r e l a t i v e  t o  a l l  t h r e e  a x e s .  The a p p e a r a n c e  
o f  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  l e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n e r t i a l  d , e s t a b i l -  
i z i n g  moments  of  yaw a n d  p i t c h ,  t h u s  p e r m i t t i n g  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  
t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p .  A s  a r e s u l t ,  
t h e  a i r c r a f t  l o s t  i i ts  s t a b i l i t y  a n d  a c q u i r e d  a l a r g e r  a n g l e  o f  

a i r c r a f t ,  t h i s  s i d e s l i p  l e d  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  a n  a e r o d y n a m i c  moment / l o 2  

’ S e e  f o r  e x a m p l e :  P o l v e ,  James H . :  C a u s e  D e t e r m i n e d ;  A e r o s p a c e  
S a f e t y .  U n i t e d  S t a t e s  A i r  F o r c e ,  No. 4 ,  p p .  10-11, A p r i l ,  1 9 6 5 .  



a t t a c k ;  a s t a l l  e n s u e d ,  f o l l o w e d  b y  a s p i n ,  f r o m  w h i c h  t h e  p i l o t  
was u n a b l e  t o  r e s c u e  t h e  a i r c r a f t .  A t  a n  a l t i t u d e  o f  1 2  km t h e  p i -  
l o t  e j e c t e d  h i m s e l f  f r o m  t h e  s p i n n i n g  a i r c r a f t .  

An a n a l y s i s  of t h e  d a t a  f r o m  s u c h  f l i g h t s  on  t h e  NF-104A a n d  
t h e  t e s t i m o n y  o f  t h e  t e s t  p i l o t s  s h o w s  t h a t  t h e  op t imum f l i g h t  
p a t h  a n g l e  t o  r e a c h  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  i n  t h i s  a i r c r a f t  i s  65  t o  
7 0 ° .  C l i m b i n g  a t  t h i s  a n g l e  i s  p e r f o r m e d  w i t h  a n  a n g l e  o f  a t t a c k  
o f  t h e  a i r c r a f t  on t h e  o r d e r  o f  5 O . .  The  a n g l e  o f  t h e  p i l o t ’ s  s e a t  
b a c k  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  14O. C o n s e q u e n t l y ,  
d u r i n g  t h e  c l i m b  t h e  b o d y  o f  t h e  p i l o t  i s  i n c l i n e d  a t  a n  a n g l e  o f  
84-89O t o  t h e  v e r t i c a l ,  : . e . ,  t h e  p i l o t  i s  l y i n g  p r a c t i c a l l y  h o r i -  
z o n t a l .  T h i s  u n u s u a l  a n d  u n c o m f o r t a b l e  p o s i t i o n  makes  t h e  p i l o t ’ s  
work  more  d i f f i c u l t  a n d  makes  i t  i m p o s s i b l e  f o r  him t o  p i l o t  t h e  
a i r c r a f t  v i s u a l l y  b y  d e p r i v i n g  him o f  t h e  c h a n c e  t o  o r i e n t  h i m s e l f  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  t r u e  h o r i z o n .  H e n c e ,  m a n e u v e r s  
o f  t h i s  k i n d  a r e  p e r f o r m e d  on  i n s t r u m e n t s ,  t h u s  a d d i n g  a d d i t i o n a l  
c o m p l i c a t i o n s  t o  t h e  p i l o t ’ s  t a s k .  T h i s  f a c t o r  i n d i r e c t l y  i n c r e a s e s  
t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  a i r c r a f t  w i l l  u n i n t e n t i o n a l l y  e n t e r  c r i t i -  
c a l  r e g i m e s .  To a v o i d  s t a l l i n g  d u r i n g  t r a i n i n g  f l i g h t s  when c l i m b -  
i n g  i n  t h e  NF-104Ay t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  T e s t  P i l o t  S c h o o l  a t  E d w a r d s  
A F B  i n  t h e  USA p l a c e d  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t a t i o n s  on t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  t r a j e c t o r y :  t h e  s p e e d  a t  t h e  p e a k  o f  t h e  c l i m b  m u s t  
r e m a i n  s u p e r s o n i c ,  s o  t h a t  t h e  v e l o c i t y  h e a d  w i l l  n e v e r  d r o p  b e l o w  
a b o u t  1 0 0  kG/m2,  w h i l e  t h e  maximum c l i m b  a n g l e  w h i l e  g a i n i n g  a l t i -  
t u d e  m u s t  n o t  e x c e e d  45 t o  5 0 ° .  

The i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  (Mach n u m b e r )  d u r i n g  
s t a l l i n g  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  h a s  t h e  same e f f e c t  a s  i n  s t a l l i n g  
a t  m i d d l e  a l t i t u d e s :  a s  V o ( M 0 )  i n c r e a s e s ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
s t a l l  a n d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r -  
a t i o n s  wLt: a n d  w y y  E a n d  E a l s o  i n c r e a s e .  

3: Y ’  
(e) L I M I T S  OF FLIGHT S P E E D  A T T A I N A B L E  I N  S T A L L S  

I n  p r i n c i p l e ,  s t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  i s  p o s s i b l e  a t  a n y  v e l o -  
c i t y  when t h e  p r o p e r  s t r e s s e s  a r e  p r e s e n t .  The g r e a t e r  t h e  s p e e d ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  s t a l l ,  n s t .  For e x a m p l e ,  
i f  i n  a n  i n i t i a l  r e g i m e  o f  r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t ,  ( n y o  = ’ 1 0 3  
l), a s t a l l  o c c u r s  a t  a n  i n s t r u m e n t  (or r a t h e r ,  i n d i c a t o r )  s p e e d  o f  
vs t = 2 0 0  k m / h r  ( n s t  = 11, t h e n  a t  a s p e e d  o€ 3 0 0  k m / h r  t h e  s t a l l  
w i l l  o c c u r  a t  a l o a d  f a c t o r  o f  n s t  = 3 0 0 2 / 2 0 0 2  = 2 . 2 5  ( i f  t h e  e f f e c t  
o f  c o m p r e s s i b i l i t y  i s  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ) .  When t h e  a c t u a l  v e r -  
t i c a l  l o a d  f a c t o r  ny  i s  l e s s  t h a n  n s t ,  t h e n  e v e n  i f  t h e  f l i g h t  s p e e d  
V b e c o m e s  l e s s  t h a n  t h e  s t a l l i n g  s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  a r e g i m e  
o f  r e c t i l i n e a r  h o r i z o n t a l  f l i g h t  V , t  , t h e  a i r c r a f t  w i l l  n o t  r e a c h  
a s t  9 i . e . ,  s t a l l i n g  w i l l  n o t  o c c u r .  T h i s  f a c t  i s  u s e d  p a r t i c u l a r l y  
i n  f l i g h t s  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g ,  when t h e  a i r c r a f t  i s  u s u a l l y  
b r a k e d  t o  a f i n a l  v e l o c i t y  much l e s s  t h a n  V s t .  

For a n  a n l y s i s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  v e r t i c a l  l o a d  
f a c t o r  d u r i n g  f l i g h t  a t .  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g ,  l e t  u s  u s e  a s c h e m a t i c  
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t r a j e c t o r y  o f  s u c h  a f l i g h t ,  a s  shown i n  F i g u r e  3 . 2 3 .  I n  t h i s  c a s e ,  
a t  t h e  e n d  o f  a c c e l e r a t i o n  ( r e q u i r e d  f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  a c q u i r e  
t h e  n e c e s s a r y  a m o u n t  o f  k i n e t i c  e n e r g y  a t  n = 1, t h e  p i l o t  p u l l s  
t h e  c o n t r o l  s t i c k  t o w a r d  him a n d  c r e a t e s  t h e  l o a d  f a c t o r  n > 1, ? . e . ,  Y 

h e  s h i f t s  t h e  a i r c r a f y  i n t o  a 
c l i m b .  A t  t h e  same t i m e ,  t h e  
f l i g h t  s p e e d  b e g i n s  t o  d e c r e a s e .  
D u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  g a i n i n g  
a l t i t u d e  , t h e  v e r t i c a l  l o a d  f a c t o r  
g r a d u a l l y  d e c r e a s e s  a n d  b e c o m e s  
e q u a l  t o  u n i t y  ( P o i n t  3 o n  t h e  
f i g u r e ) .  Then  t h e  v e r t i c a l  l o a d  
f a c t o r  c o n t i n u e s  t o  d r o p ,  a n d  
t h e  s l o p e  o f  t h e  f l i g h t  t r a j e c -  
t o r y  b e g i n s  t o  d e c r e a s e .  How- 
e v e r ,  t h a n k s  t o  t h e  p o s i t i v e  
a n g l e  o f  c l i m b  of  t h e  t r a j e c t o r y  

2 a n d  3 ,  t h e  a i r c r a f t  s t i l l  
c o n t i n u e d  t o  g a i n  a l t i t u d e .  A t  
t h e  p e a k  o f  t h e  t r a j e c t o r y  

L ( P o i n t  4 )  t h e  f l i g h t  s p e e d  V << 
V s t ,  b u t  s i n c e  t h e  t r u e  v e r t i c a l  

F i g .  3 . 2 3 :  D i a g r a m  o f  t h e  T r a -  l o a d  f a c t o r  ny i s  t h e n  l e s s  t h a n  
j e c t o r y  o f  F l i g h t  a t  t h e  Dynamic u n i t y ,  t h e  a i r c r a f t  d o e s  n o t  - /lo4 
C e i l i n g  s t a l l ,  i f  t h e  c o n d i t i o n  

n -7 8 >> 0 ,  a c q u i r e d  b e t w e e n  P o i n t s  Y- 

i s  s a t i s f i e d .  The s t a l l i n g  s p e e d  o f  a n  a i r c r a f t  i n  a m a n e u v e r  V S s m , ,  
i . e . ,  t h e  f l i g h t  s p e e d  a t  w h i c h  s t a l l i n g  o c c u r s  when p e r f o r m i n g  a 
m a n e u v e r  w i t h  a l o a d  f a c t o r  o f  n y  # 1, i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
f a m i l i a r  r e l a t i o n s h i p :  

a n d  

( 3 . 2 )  

H e r e ,  e h . f .  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  r e c t i -  
l i n e a r  K o r i z o n t a l  f l i g h t  a t  a s p e e d  o f  
u s e d  h e r e  i s  d ' e t e r m i n e d  f r o m  a g r a p h  l i k e  t h a t  i n  F i g u r e  3 . 1 y y t a t  
a Mach number  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s p e e d  V S s m .  a t  t h e  f l y i n g  
a l t i t u d e  i n  q u e s t i o n .  

The v a l u e  o f  e 
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An e x a m p l e  o f  t h e  l i m i t s  o f  f l i g h t  s p e e d s  a t t a i n a b l e  f r o m  s t a l l  
c o n d i t i o n s ,  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  (3.2) a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  f o r c e  / l o 5  
a t  o n e  s p e c i f i c  f l i g h t  a l t i t u d e ,  i s  shown i n  F i g u r e  3 . 2 4 .  I t  i s  

c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  e v e n  a t  
f l i g h t  s p e e d s  c l o s e  t o  z e r o ,  
s t a l l i n g  d o e s  n o t  o c c u r  i f  t h e l o a d  

ny i s  s u f f i c i e n t l y  l o w  a n d  
s a t i s f i e s  ( 3 . 1 ) .  T h e r e f o r e ,  i n  
f l y i n g  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g  t h e  
a i r c r a f t  c a n  b r a k e  t o  v e r y  s l o w  
s p e e d s .  However ,  i n  o r d e r  f o r  t h e  
a i r c r a f t  t o  r e m a i n  m a n e u v e r a b l e  
a t  t h i s  t i m e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
l i m i t  t h e  g i v e n  f l i g h t  s p e e d  
( v e l o c i t y  h e a d )  a t  t h e  d y n a m i c  
c e i l i n g ,  a t  w h i c h  t h e  a e r o d y n a m i c  
s u r f a c e s  a r e  s t i l l  s u f f i c i e n t l y  
e f f e c t i v e .  T h i s  e n a b l e s  t h e  p i -  
l o t  t o  u s e  t h e s e  s u r f a c e s  t o  o v e r -  
come a n y  i n f l u e n c e s  t h a t  may t e n d  
t o  d i v e r t  t h e  a i r c r a f t  f r o m  t h e  

f a c t o r  

.L.--l--. A _ _  d e s i r e d  f l i g h t  r e g i m e .  
7 2 3 4 5 6 7 pjmaX I 

I n  a d d i t i o n  t o  t h o s e  l i s t e d  
a b o v e ,  t h e r e  a r e  a number  of 
o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  c a n  h a v e  a 
s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  on t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  a s t a l l :  t h e  e x -  
t e r n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ,  t h e  m e t h o d s  o f  p i l o t i n g  i t  

F i g .  3 . 2 4 :  L i m i t  o f  F l i g h t  
S p e e d s  A t t a i n a b l e  f r o m  S t a l l -  
i n g  C o n d i t i o n s  W h i l e  P e r f o r m -  
i n g  M a n e u v e r s  a t  a P r e s c r i b e d  
A l t i t u d e .  

( e s p e c i a l l y  p r o m p t n e s s  a n d  c o n -  
s i s t e n c y  i n  m o v i n g  t 'he c o n t r o l  s u r f a c e s ) ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e n -  
g i n e ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  b e f o r e  i t s  e n t r a n c e  i n t o  c r i t i c a l  
r e g i m e s ,  e t c .  T h e r e f o r e ,  s t a l l  r e g i m e s  [ e v e n  f o r  o n e  a i r c r a f t  u n -  
d e r  i d e n t i c a l  i n i t i a l  v e l o c i t i e s  (Mach n u m b e r s ) ,  f l i g h t  a l t i t u d e s  
a n d l o a d  f a c t o r s ]  c a n  b e  v e r y  d i f f e r e n t .  

3 . 5 .  S t a l l i n g  Due to T u r b u l e n c e  

The p r a c t i c a l  d a n g e r  o f  a n  a i r c r a f t  a t t a i n i n g  clst when i t  e n -  
c o u n t e r s  t u r b u l e n c e  comes f r o m  v e r t i c a l  a i r  c u r r e n t s .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  when a n  a i r c r a f t  i s  f l y i n g  i n  t u r b u l e n t  a i r ,  o n l y  t h e  v e r -  
t i c a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  s h i f t i n g  a i r  masses  a r e  g e n -  
e r a l l y  s i g n i f i c a n t .  H o r i z o n t a l  c u r r e n t s  or d i s r u p t i o n s  o f  w i n d  
f l o w  a r e  o f  i n s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  i n  c h a n g i n g  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  t h e r e f o r e  c a n  l e a d  t o  a s t a l l  o n l y  d u r i n g  
f l i g h t  i n  p e r i p h e r a l  r e g i m e s  ( a t  s p e e d s  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  s t a l -  
l i n g  s p e e d ) .  H o w e v e r ,  it i s  n o t  v e r y  l i k e l y  t h a t  t h e  p i l o t  w o u l d  
b e  f l y i n g  i n  s u c h  r e g i m e s  when h e  e n c o u n t e r e d  t u r b u l e n c e .  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  a n  a i r c r a f t ' s  e n c o u n t e r i n g  
a v e r t i c a l l y  r i s i n g  c u r r e n t  o f  a i r .  If t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  
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a i r c r a f t  w a s  a 1  b e f o r e  i t  e n c o u n t e r e d  t h i s  c u r r e n t ,  t h e n  a f t e r  t h e  
a i r c r a f t  e n t e r s  t h i s  r i s i n g  c u r r e n t ,  w h i c h  i s  m o v i n g  a t  a s p e e d  W, 
i t s  a n g l e  of a t t a c k  w i l l  i n c r e a s e  by t h e  v a l u e  Aa a n d  w i l l  b e  
e q u a l  t o  a 2  = a 1  + A a ( F i g .  3 . 2 5 ) .  The v a l u e  Aa i s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  e x p r e s s i o n  

W ~a = ( t a n - 1  - V .  

I n  o r d e r  t o  p l a c e  t h e  a i r c r a f t  i n  a s t a l l  r e g i m e ,  t h e  r i s i n g  
c u r r e n t  m u s t  u n d e r g o  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  Aa A a s t ,  
w h e r e  Aas t  = a s t - a l .  T h i s  means  t h a t  i t s  v e r t i c a l  s p e e d  m u s t  b e  

w = V t a n  s t  ( 3 . 4 )  

F i g .  3 . 2 5 :  Change  i n  t h e  A n g l e  
o f  A t t a c k  When a n  A i r c r a f t  En- F i g .  3 . 2 6 :  A p p e a r a n c e  o f  
t e r s  a V e r t i c a l  D i s r u p t i o n  o f  R i s i n g  C u r r e n t  o f  A i r ,  
Wing Flow S k e t c h e d  A r b i t r a r i l y .  

=Wb'&/~z  c> , K,= 4'6 

F i g .  3 . 2 7 :  C u r v e s  W s t  = f(M,H) a n d  W i S t  = F ( M , H ) .  
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I n  a d d i t i o n ,  t h e  r i s i n g  c u r r e n t  m u s t  h a v e  s h a r p l y  d e f i n e d  /lo7 
l i m i t s  ( F i g .  3 . 2 6 ) ,  a n d  t h e  a i r c r a f t  m u s t  s t r i k e  i t  i n s t a n t a n e o u s l y .  
A l t h o u g h  t h e  l a t t e r  t w o  c o n d i t i o n s .  a r e  n o t  f u l f i l l e d  i n  D r a c t i c e ,  
t h e y  s e r v e  t o  make our c o n s i d e r a t i o n s  e a s i e r  w i t h o u t  c h a n g i n g  a p -  
p r e c i a b l y  t h e  c o n c l u s i o n s  w h i c h  a r e  d r a w n .  

I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g u r e  3 . 2 4  t h a t  t h e  s m a l l e r  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  ( i . e . ,  t h e  l a r g e r  A a s t )  a n d  t h e  g r e a t e r  t h e  
f l i g h t  s p e e d ,  t h e  g r e a t e r  m u s t  b e  t h e  s p e e d  o f  t h e  r i s i n g  a i r  w h i c h  
i s  c a p a b l e  o f  t h r o w i n g  a n  a i r c r a f t  i n t o  a c r i t i c a l  r e g i m e .  H o w e v e r ,  
a s  t h e  f l i g h t  s p e e d  ( i . e . ,  t h e  Mach n u m b e r )  i n c r e a s e s  u n d e r  t h e  
e f f e c t  o f  a i r  c o m p r e s s i o n ,  t h e  v a l u e  a s t  c a n  d e c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  v a l u e  A a s t  c a n  d e c r e a s e  more t h a n  t h e  f l i g h t  s p e e d  
i n c r e a s e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  s p e e d  o f  t h e  r i s i n g  c u r r e n t  W s t  a t  c e r -  
t a i n  Mach n u m b e r s  c a n  a l s o  d e c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  Mach 
number  ( s p e e d )  o f  f l i g h t .  

C o n s e q u e n t l y ,  f o r  e a c h  f l i g h t  a l t i t u d e  o f  t h e  a i r c r a f t ,  t h e r e  
i s  a c e r t a i n  r a n g e  o f  Mach n u m b e r s  a t  w h i c h  t h e  v a l u e  W s t  w i l l  b e  
maximum. I n  F i g u r e  3 . 2 7 ,  t h e r e  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  t r u e  (Wst) a n d  i n d i c a t e d  ( W i s t )  s p e e d s  o f  t h e  
v e r t i c a l  u p d r a f t s  i n  t h e  w i n d ,  u p o n  t h e  Mach number  a n d  f l i g h t  
a l t i t u d e .  The v a l u e s  W s t  a n d  W i s t  a r e  l i n k e d  by t h e  f a m i l i a r  e q u a -  
t i o n  W s t  = Wist/G, w h e r e  A i s  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r  a t  
t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  i n  q u e s t i o n .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  
a s  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  i n c r e a s e s ,  t h e  v a l u e s  W s t  a n d  e s p e c i a l l y  
W i s t  d e c r e a s e  m a r k e d l y .  The s h a p e s  o f  t h e s e  c u r v e s  f o r  a g i v e n  
a i r c r a f t  m u s t  a l w a y s  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  when s e l e c t i n g  t h e  o p t i -  
mum v a l u e s  f o r  t h e  Mach number  a n d  f l i g h t  a l t i t u d e  w h i c h  w i l l  e n -  
s u r e  maximum s a f e t y  o f  f l i g h t  i n  ca se  of  s e v e r e  t u r b u l e n c e .  

3 . 6 .  P r e v e n t i o n  o f  S t a l l i n g  and  Recovery  f r o m  I t .  

S t a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  u n e x p e c t e d  by t h e  
p i l o t ,  i s  a l w a y s  d a n g e r o u s  s i n c e  i t  i s  a c c o m p a n i e d  by  p a r t i a l  a n d  
s o m e t i m e s  e v e n  c o m p l e t e  loss o f  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t .  
A f t e r  s t a l l i n g ,  t h e  a i r c r a f t  may s t a r t  s p i r a l i n g  or g o  i n t o  a s p i n .  
I n  t h e  l a t t e r ,  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  much w o r s e  
t h a n  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  r e g i m e s ;  a s  a r u l e ,  h o w e v e r ,  
t h e  p i l o t  c a n  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n  by  c a r e f u l  p i l o t i n g  
I n  a s p i r a l ,  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  r e t u r n s  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  a f t e r  a w h i l e  i f  t h e  p i l o t  d o e s  n o t  make s e r i o u s  e r r o r s  
i n  c o n t r o l l i n g  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t h i s  t i m e .  I n  b o t h  c a s e s  men- 
t i o n e d  ( e s p e c i a l l y  i n  t h e  case  o f  g o i n g  i n t o  a s p i n ) ,  t h e r e  i s  c o n -  
s i d e r a b l e  l o s s  o f  a l t i t u d e ,  w h i c h  i s  e s p e c i a l l y  d a n g e r o u s  when t h e  
a i r c r a f t  i s  o r i g i n a l l y  a t  a l o w  a l t i t u d e .  / l o 8  

If t h e  s t a l l  h a s  o c c u r r e d  a t  h i g h  s p e e d ,  t h e  maximum o p e r a -  
t i o n a l  s t r e s s e s  may b e  e x c e e d e d  ( a p p e a r a n c e  o f  r e s i d u a l  d e f o r m a t i o n s  
or e v e n  f r a c t u r e s  i n  t h e  s t r u c t u r e ) ;  l i k e w i s e ,  t h e  e x t r e m e  a t t a i n -  
a b l e  Mach n u m b e r s  a n d  v e l o c i t y  h e a d s  may b e  e x c e e d e d  when t h e  a i r -  
c r a f t  g o e s  i n t o  a s p i r a l .  S t a l l i n g  w h i c h  o c c u r s  n e a r  t h e  g r o u n d ,  

91 



IIIIIIII Ill I I I  

(for e x a m p l e ,  when c o m i n g  i n  f o r  a l a n d i n g )  m e a n s  t h a t  t h e  a i r c r a f t  
f a l l s  w i t h  c o n s i d e r a b l e  v e r t i c a l  s p e e d .  T h i s  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  
b y  a v e r y  u n s a t i s f a c t o r y  a t t i t u d e  o f  t h e  a i r c r a f t  i m m e d i a t e l y  b e -  
f o r e  l a n d i n g ,  s o  t h a t  i t  b e c o m e s  d i f f i c u l t  t o  b r i n g  i t  down o n  t h e  
l a n d i n g  g e a r .  I n  s u c h  c a s e s ,  i t  i s  o f t e n  t h e  ca se  t h a t  t h e  a i r c r a f t  
w i l l  t o u c h  down when i t  i s  t i l t e d  t o  o n e  s i d e ,  s o  t h a t  o n e  w i n g t i p  
s t r i k e s  t h e  g r o u n d  a n d  c a u s e s  a n  a c c i d e n t .  

I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  w e  s h o u l d  m e n t i o n  o n e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  
v e r y  d a n g e r o u s  p i l o t i n g  e r r o r :  a n  a t t e m p t  t o  h a l t  t h e  d e s c e n t  o f  
a n  a i r c r a f t  m o v i n g  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  a f t e r  g o i n g  i n t o  a 
s t a l l ,  by  p u l l i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  b a c k w a r d .  T h i s  o n l y  makes  t h e  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  more  i n t e n s e  a n d  t h e  s p e e d  o f  d e s c e n t  i n -  
c r e a s e s  i n s t e a d  o f  d e c r e a s i n g .  The l i k e l i h o o d  o f  c o m m i t t i n g  s u c h  
a n  e r r o r  i s  i n c r e a s e d  s t i l l  f u r t h ' e r  by  t h e  f a c t  t h a t  i n  a s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t ,  r o t a t i o n  when m o v i n g  a l o n g  s u c h  a s p i r a l  i s  l e s s  
n o t i c e a b l e  t o  t h e  p i l o t  ( d u e  t o  l e s s  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t )  t h a n  w a s  t h e  ca se  i n  o l d  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  

T h e r e f o r e ,  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  e n s u r i n g  t h e  s a f e t y  o f  f l i g h t ,  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  i s  p l a y e d  by  t h e  p r e s e n c e  i n  t h e  a i r c r a f t  o f  
n a t u r a l  or s p e c i a l l y  i n t r o d u c e d  s i g n a l s  w h i c h  w i l l  c l e a r l y  w a r n  
t h e  p i l o t  i n  p l e n t y  o f  t i m e  t h a t  h e  i s  a p p r o a c h i n g  a c r i t i c a l  r e -  
g i m e .  N a t u r a l  w a r n i n g  d e v i c e s  i n c l u d e :  w a r n i n g  b u f f e t ,  p u l l  o n  
t h e  c o n t r o l  s t i c k ,  r o c k i n g  of t h e  a i r c r a f t  f r o m  s i d e  t o  s i d e ,  o c -  
c u r r e n c e  o f  y a w i n g  m o t i o n s ,  e t c .  If n a t u r a l  s i g n a l s  a r e  n o t  g i v e n  
or a r e  n o t i c e d  t o o  l a t e ,  t h e  p i l o t  m u s t  b e  w a r n e d  o f  t h e  a p p r o a c h  
o f  s t a l l i n g  b y  s p e c i a l  d e v i c e s  f o r  i n d i c a t i n g  a n d  s i g n a l i n g  t h e  
a i r c r a f t ' s  a p p r o a c h  t o  n e a r - c r i t i c a l  r e g i m e s .  A l a c k  o f  r e l i a b l e  
d e v i c e s  f o r  w a r n i n g  o f  t h e  a p p r o a c h  of  c r i t i c a l  r e g i m e s  k e e p s  t h e  
p i l o t  f r o m  p i l o t i n g  h i s  a i r c r a f t  r e l i a b l y  a n d  u t i l i z i n g  a l l  o f  i t s  
m a n e u v e r a b i l i t y  t o  t h e  f u l l .  

( a )  D E V I C E S  TO WARN O F  S T A L L I N G  

A modern  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  h a s  a g r e a t  many d i f f e r e n t  1 i m i . t -  
a t i o n s  w h i c h  s e t  t h e  l i m i t s  o f  s a f e  r e g i m e s  o f  f l i g h t  by  i n s t r u m e n t  
s p e e d ,  Mach n u m b e r ,  l o a d  f a c t o r ,  a n g l e  o f  a t t a c k ,  r e g i m e s  o f  o p e r a t i o n  
o f  t h e  e n g i n e ,  e t c . ,  many o f  w h i c h  a l s o  d e p e n d  o n  c h a n g e s  i n  t h e  
a l t i t u d e  a n d  f l y i n g  w e i g h t  of t h e  a i r c r a f t .  T h i s  c o m p l i c a t e s  t h e  
p i l o t ' s  t a s k  a n d  m a k e s  a d d i t i o n a l  d e m a n d s  o n  h i s  t i m e  a n d  a t t e n t i o n  
f o r  e s t i m a t i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  o n e  or a n o t h e r  f l i g h t  r e g i m e .  Under  /lo' 
c e r t a i n  p a r t i c u l a r l y  c o m p l e x  c o n d i t i o n s  ( f l y i n g  i n  r o u g h  m e t e o r o -  
l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  p u r s u i n g  a n  enemy a i r c r a f t  i n  a e r i a l  c o m b a t ,  
e t c . ) ,  t h e r e  may n o t  b e  a d e q u a t e  t i m e  a n d  a t t e n t i o n  l e f t  t o  t h e  
p i l o t  f o r  c a r r y i n g  o u t  t h e s e  a d d i t i o n a l  t a s k s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  
i s  a n  i n c r e a s e d  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  a i r c r a f t  w i l l  u n i n t e n t i o n a l l y  
e n t e r  i n a d m i s s i b l e  f l i g h t  r e g i m e s  a n d  t h e n  g o  i n t o  a s t a l l .  To 
a v o i d  t h i s ,  t h e  a i r c r a f t  m u s t  b e  f i t t e d  w i t h  r e l i a b l e  d e v i c e s  t o  
w a r n  t h e  p i l o t  o f  t h e  a p p r o a c h  o f  d i s r u p t i v e  r e g i m e s .  

- 

The w e a k e r  a n d  l a t e r  a p p e a r a n c e  ( a n d  o c c a s i o n a l  a b s e n c e )  o f  
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w a r n i n g  j o l t i n g  a n d  a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e s  e s t  a n d  a s t  
i n  t h e  r a n g e  o f  o p e r a t i o n a l  s p e e d s  a n d  Mach n u m b e r s  o f  f f i g h t  i n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  s u b s o n i c  a i r c r a f t  h a s  p r o m p t e d  d e -  
s i g n e r s  t o  g i v e  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n  t o  s p e c i a l  s i g n a l i n g  d e v i c e s  
w h i c h  w i l l  w a r n  t h e  p i l o t  o f  a p p r o a c h  t o  c r i t i c a l  r e g i m e s  or e v e n  
a u t o m a t i c a l l y  s t e e r  t h e  a i r c r a f t  away f r o m  t h e s e  r e g i m e s ,  s h o u l d  t h e  
p i l o t  f a i l  t o  t a k e  a n y  a c t i o n .  A w a r n i n g  of  t h i s  k i n d  c a n  b e  d e -  
l i v e r e d  by  t w o  i n t e r a c t i n g  p a r a m e t e r s :  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n g l e  
O f  a t t a c k ,  o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i f t  of  t h e  a i r c r a f t .  I n  a d d i t i o n ,  
d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  of  s i d e s l i p  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c u r v e  
e = f ( a )  i n  t h e  r e g i o n  o f  n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  0.f a t t a c k ,  i t  i s  
a f s o  u s e f u l  t o  c o o r d i n a t e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  a or 
cy w i t h  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a c t u a l  v a l u e  of  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  8 .  

W a r n i n g  o f  t h e  a p p r o a c h  t o  n e a r - c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e s  m u s t  
b e  g i v e n  t o  t h e  p i l o t  e a r l i e r ;  f o r  e x a m p l e ,  a t  a s p e e d  w h i c h  e x c e e d s  
t h e  s t a l l i n g  s p e e d  by  n o  l e s s  t h a n  5 t o  7 % ,  or a t  a n  a n g l e  o f  a t t a c k  
2 t o  3 O  l e s s  t h a n  a s t .  The m a g n i t u d e  of t h i s  m a r g i n  i s  s e l e c t e d  
f o r  e a c h  s p e c i f i c  t y p e  o f  a i r c r a f t  o n  t h e  b a s i s  o f  i t s  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  s t a b i l i t y ,  m a n e u v e r a b i l i t y ,  a n d  s p e c i a l  p i l o t i n g  r e q u i r e -  
m e n t s  a t  n e a r - c r i t i c a l  r e g i m e s ,  a n d  i n  some c a s e s  a l s o  on t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e ,  p r e c e d i n g  t h e  e n t r y  o f  
t h e  a i r c r a f t  i n t o  l a r g e r  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  r a t e  a t  
w h i c h  t h e  p i l o t  p u l l s  t h e  c o n t r o l  s t i c k  t o w a r d  h i m s e l f ,  or t h e  
r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  of t h e  a i r c r a f t ) .  I t  c a n  
b e  i n c r e a s e d  when n e c e s s a r y  ( f o r  e x a m p l e ,  when t h e  a i r c r a f t  i s  u n -  
s t a b l e  u n d e r  f o r c e  a t  h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k ) ,  or i t  c a n  b e  d e c r e a s e d  
(for e x a m p l e ,  w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  l o n g i -  
t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  u n d e r  
f o r c e  , a s  w e l l  a s  a s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  f o r c e s  
a n d  r e q u i r e d  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
when e n t e r i n g  t h e  r e g i m e  e s t ) .  A t  l ow  a l t i t u d e s ,  
t h e  l i m i t a t i o n s  on t h e  a n g y e  o f  a t t a c k  a r e  d e t e r -  
m i n e d  m a i n l y  a t  l o w  f l y i n g  s p e e d s  w i t h  v a l u e s  o f  

( s t a l l  l i m i t ) ,  w h i l e  a t  h i g h  f l y i n g  s p e e d s ,  C Y p e r  
by  t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum o p e r a t i o n a l  s t r e s s  
( s t r e n g t h  l i m i t ) .  U s u a l l y ,  a t  h i g h  a l t i t u d e s  
o v e r  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n a l  r a n g e  o f  s p e e d s  a n d  

a" 

30 

20 

/110 Mach n u m b e r s ,  t h e  l i m i t a t i o n  i s  s e t  o n l y  b y . t h e  

F i g .  3 . 2 9 :  G e n e r a l  V i e w  o f  t h e  
F i g .  3 . 2 8 :  Example  o f  I n s t a l -  S c a l e  o f  t h e  I n d i c a t o r  f o r  A c t u -  
l a t i o n  o f  V a n e s  f o r  M e a s u r i n g  a 1  ( B l a c k  A r r o w )  a n d  A r b i t r a r i l y  
A n g l e s  o f  A t t a c k  a n d  S i d e s l i p  O b t a i n e d  ( W h i t e  A r r o w )  V a l u e s  
Moun ted  o n  t h e  Nose o f  a n  o f  t h e  A n g l e  o f  A t t a c k  o f  a n  
A i r c r a f t .  A i r c r a f t .  
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v a l u e s  eype r .  

D e v i c e s  f o r  p r e v e n t i n g  t h e  a i r c r a f t  f r o m  e n t e r i n g  c r i t i c a l  r e -  
g i m e s ,  b a s e d  o n  a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t ,  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  a l l  o f  t h e  s p e c i a l  
m e a s u r e m e n t  a p p a r a t u s  r e q u i r e d  f o r  t h e i r  o p e r a t i o n  ( i n  p a r t i c u l a r ,  
s e n s o r s  for f o r c e  a n d  f u e l  c o n s u m p t i o n ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  
f l y i n g  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t ) , i s  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  a i r c r a f t .  A 
d i s a d v a n t a g e  i s  t h e  n e e d  t o  m e a s u r e  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e  f l y i n g  
s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t ,  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  c e r t a i n  d i f f i c u l t i e s  i n  
d e s i g n i n g  a n d  a d j u s t i n g  t h e s e  d e v i c e s .  I n  a d d i t i o n ,  w i t h  a p p r o a c h  
t o  n e a r - c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e s ,  t h e  r e a d i n g s  o f  i n s t r u m e n t s  o f  
t h i s  k i n d  become l e s s  a c c u r a t e ;  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  maximum 
o f  t h e  c u r v e  eY = f(a), t h e  same v a l u e s  o f  e c a n  o c c u r  a t  s u b c r i t i -  
c a l  a n d  s u p e r c r i t i c a l  f l i g h t  r e g i m e s .  T h e r e $ o r e  , f o r  e x a m p l e  , t h e  
r e a d i n g s  w h i c h  t h e  p i l o t  o b t a i n s  f o r  e a t  n e a r - c r i t i c a l  r e g i m e s  
c a n  s e r v e  o n l y  t o  d i s o r i e n t  h i m .  Y 

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  a s  a r u l e ,  w a r n i n g  d e v i c e s  a r e  u s e d  w h i c h  
a r e  b a s e d  on t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  
T h i s  i s  d o n e  by  i n s t a l l i n g  s p e c i a l  v a n e s  i n  t h e  o n c o m i n g  f l o w  ( F i g .  
3 . 2 8 ) ,  whose  m o t i o n s  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  a n  i n d i c a t o r  a n d  s i g n a l i n g  
d e v i c e .  The m o s t  r e l i a b l e  v e r s i o n  i s  t h e  d o u b l e - v a n e  i n d i c a t o r  
f o r  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  F i g u r e  3 . 2 9  s h o w s  a g e n e r a l  v i e w  o f  t h e  
s c a l e  o f  s u c h  a n  i n d i c a t o r .  A d o u b l e - v a n e  i n d i c a t o r  o f  t h i s  t y p e  
s h o w s  t h e  a c t u a l  (a) a n g l e  of a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  v a l u e  
o b t a i n e d  a r b i t r a r i l y  i n  n o r m a l  f l y i n g  o p e r a t i o n  ( a p e r  ) .  
a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a r r o w s  o n  t h e  i n d i c a t o r ,  t h e  p i l o t  
c a n  g e t  a n  i d e a  o f  t h e  r e s e r v e  o f  a n g l e  o f  a t t a c k  a v a i l a b l e  t o  him 
f o r  c a r r y i n g  o u t  r e q u i r e d  m a n e u v e r s .  When t h e  a c t u a l  a n g l e  o f  a t -  
t a c k  i n c r e a s e s  t o  t h e  a r b i t r a r y  l i m i t  s e t  f o r  i t ,  a d d i t i o n a l  s i g -  
n a l s  a r e  t r i g g e r e d  ( a u d i b l e  or v i s u a l  s i g n a l s ,  e t c . ) .  

By l o o k i n g  

The a d v a n t a g e  o f  s u c h  w a r n i n g  d e v i c e s  i s  t h e  a b s e n c e  o f  a n e e d  - /11 
t o  d e t e r m i n e d  t h e  f l y i n g  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t ;  t h e  d i s a d v a n t a g e  
i s  t h e  n e e d  t o  moun t  v a n e s  i n  t h e  e x t e r n a l  f l o w  ( t h e r e  i s  a c h a n c e  
t h a t  t h e y  w i l l  b e  damaged  o r  t h e i r  s e t t i n g  c h a n g e d  w h i l e  t h e  a i r -  
c r a f t  i s  b e i n g  s e r v i c e d  o n  t h e  g r o u n d ) .  I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  
c o n v e r t  t h e  r e a d i n g s .  The l a t t e r  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v a n e s  
d o  n o t  a c t u a l l y  m e a s u r e  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t ,  b u t  

p o i n t  w h e r e  t h e  v a n e s  a r e  m o u n t e d )  a n d  t h e  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t .  
The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  a n g l e  a n d  t h e  a c t u a l  a n g l e  o f  a t t a c k  
o f  t h e  a i r c r a f t  ( i . e . ,  t h e  c o r r e c t i o n  o f  t h e  v a l u e  i n d i c a t e d  by  
t h e  v a n e s )  i s  n o t  c o n s t a n t .  I t  c a n  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y ,  d e p e n d i n g  
on t h e  f l y i n g  r e g i m e ,  t h e  o p e r a t i n g  r e g i m e  o f  t h e  e n g i n e ,  t h e  e x -  
t e r n a l  c o n f i g u r a t i p n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  e t c .  

. t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o c a l  s t r e a m l i n e  ( a t  t h e  

If t h i s  c o r r e c t i o n  were c o n s t a n t ,  i t s  v a l u e  w o u l d  n o t  b e  s i g -  
n i f i c a n t ;  i t  c o u l d  e a s i l y  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  when c a l i b r a t i n g  
t h e  i n s t r u m e n t .  I n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h i s  c o r r e c t i o n  c h a n g e s  s i g -  
n i f i c a n t l y  a s  a f u n c t i o n  o f  f l i g h t  c o n d i t i o n s ,  u s e  o f  t h e  v a n e - t y p e  
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i n d i c a t o r  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  d i f f i c u l t .  
I t  m e a n s  t h a t  when t h e  d e v i c e  i s  c a l i b r a t e d ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  
t h e  c o r r e c t i o n  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  f i r s t ,  a n d  o n l y  t h e n  m u s t  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o r r e c t i o n s  b e  made i n  r e a d i n g  t h e  i n s t r u m e n t  
f o r  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  c o r r e c t i o n  f r o m  i t s  a v e r a g e  
v a l u e  u n d e r  v a r i o u s  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  p l a c e  w h e r e  
t h e  v a n e s  a r e  m o u n t e d  on t h e  a i r c r a f t  s h o u l d  b e  c h o s e n  w h e n e v e r  
p o s s i b l e  s o  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  d e v i a t i o n s  w i l l  b e  m i n i m a l .  
The s i g n a l i n g  d e v i c e  may a l s o  b e  l i n k e d  t o  a n  a u t o m a t i c  d e v i c e  f o r  
m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  ( i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  p i l o t ' s  a c t i o n )  f o r -  
w a r d  i n  o r d e r  t o  a t t a i n  a c e r t a i n  a n g l e  o f  a t t a c k .  

( b )  RECOVERY FROM S T A L L  

If i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  t h e  a i r c r a f t  f r o m  a t t a i n i n g  
( ; . e . ,  a s t a l l  o c c u r s ) ,  t h e  p i l o t  m u s t  b e g i n  a s  s o o n  a s  p o s -  C y s t  

s i b l e  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h i s  r e g i m e .  I n  p u l l i n g  t h e  a i r -  
c r a f t  o u t  o f  a s t a l l  or o u t  o f  a r e g i m e  o f  h i g h  s u b c r i t i c a l  ( c l o s e  
t o  a s t )  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  p i l o t  m u s t  b e g i n  by  a c t i v a t i n g  o n l y  
t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n t r o l  s y s t e m ,  p u s h i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  v i g o r -  
o u s l y  away f r o m  h i m .  U s i n g  t h e  a i l e r o n s  t o  c o m b a t  r o l l i n g  of t h e  
a i r c r a f t  a t  h i g h  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  e s p e c i a l l y  i n  a 
s t a l l ,  i s  d a n g e r o u s  s i n c e  i n  s u c h  c a s e s  i t  c a n  o n l y  l e a d  t o  a c c e l e r a -  
t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  a s p i n .  T h i s  i s  d u e  
m a i n l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  when a n  a i r c r a f t  i n  a s t a l l  r e a c h e s  s u p e r -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  t h e  r o t a -  
t i o n  c a n  o n l y  a g g r a v a t e  t h i s  r o t a t i o n  i n s t e a d  o f  c o m b a t i n g  i t  ( s e e  
C h a p t e r  V f o r  f u r t h e r  d e t a i l s ) .  I n  a d d i t i o n ,  i n  t h e  c a s e  o f  t r a n s -  
v e r s e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  s t a l l i n g ,  t h e  
P i l o t  s o m e t i m e s  i s  u n a b l e  t o  t i l t  t h e  a i l e r o n s  i n  t h e  r e q u i r e d  
d i r e c t i o n .  

I n  p u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s t a l l ,  i t  i s  r ecommended  t h a t  
t h e  r u d d e r  a s  w e l l  a s  t h e  a i l e r o n s  b e  k e p t  i n  a n e u t r a l  ( i n i t i a l  /112 
b a l a n c e d )  p o s i t i o n .  The p i l o t  m u s t  k e e p  t h e  r u d d e r  i n  t h i s  p o s i t i o n  
u n t i l  h e  i s  s u r e  t h a t  t h e  a i r c r a f t  h a s  r e t u r n e d  t o  a n o r m a l  o p e r a -  
t i o n a l  a n g l e  o f  a t t a c k  c1 < a p e r  (when  w a r n i n g  b u f f e t  h a s  c e a s e d ,  
t h e  f o r c e  i s  r e d u c e d ,  e t c . ) .  

T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l i g h t  ( e s p e c i a l l y  w i t h o u t  a 
b o o s t e r )  i s  t h e  m o s t  r o u g h l y  c o n t r o l l e d  f a c t o r  ( t h e  l e g s  a r e  l e s s  
s e n s i t i v e  t h a n  t h e  h a n d s ) .  I n  a s t a l l ,  t h e r e f o r e ,  w h i c h  i s  a n  u n -  
u s u a l  f l i g h t  r e g i m e  c a l l i n g  €or c o n s i d e r a b l e  a d d i t i o n a l  a t t e n t i o n ,  
t h e  p i l o t  c a n  e a s i l y  " s h i f t  h i s  l e g "  ( c a u s e  a n  e x t r e m e  d e f l e c t i o n  
o f  t h e  r u d d e r  t o  t h e  s i d e  o p p o s i t e  t h a t  i n  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  i s  
" f a l l i n g " ) .  T h i s  c a n  o n l y  c h a n g e  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  i n  t h e  s t a l l  i n s t e a d  o f  e n d i n g  i t .  S o m e t i m e s  t h i s  e v e n  
c a u s e s  t h e  a i r c r a f t  t o  s h i f t  f r o m  t h e  s t a l l  c o n d i t i o n  i n t o  a s p i n ,  
t h e  o p p o s i t e  r o t a t i o n  d i r e c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  from w h i c h  t h e  
p i l o t  w a n t e d  t o  e x t r a c t  t h e  a i r c r a f t  a f t e r  t h e  s t a l l .  

I n  a d d i t i o n ,  i n  t h e  ca se  o f  a n  a b r u p t  s t a l l ,  t h e  a i r c r a f t  c a n  
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r a t h e r  r a p i d l y  a s s u m e  a n e a r l y  i n v e r t e d  p o s i t i o n  a t  n e g a t i v e  s u p e r -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( a  < a g t ) .  If i n  t h i s  ca se  t h e  p i l o t  
t i l t s  t h e  r u d d e r  t o o  f a r  a g a i n s t  t h e  roll a n d  t u r n  w h i c h  d e v e l o p  
a f t e r  t h e  s t a l l ,  w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s t i c k  away 
f r o m  him ( t o  c o m b a t  a s t a l l  w h i c h  h a s  o c c u r r e d  a t  a p o s i t i v e  a n g l e  
o f  a t t a c k ) ,  t h i s  t i l t i n g  o f  t h e  r u d d e r  c a n  c a u s e  t h e  a i r c r a f t  t o  
s h i f t  t o  a r e g i m e  o f  i n v e r t e d  s p i n .  

If t h e  a i r c r a f t ,  a f t e r  e m e r g i n g  f r o m  t h e  s t a l l ,  h a s  e n t e r e d  
n o r m a l  o p e r a t i o n a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  ( n e c e s s a r i l y  s u b c r i t i c a l )  i n  t h e  
u p s i d e - d o w n  p o s i t i o n  or c l o s e  t o  i t ,  t h e r e  a r e  t w o  ways t o  g e t  t h e  
a i r c r a f t  b a c k  i n t o  a n o r m a l  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  h o r i z o n :  make 
a " h a l f  r o l l " ,  or c o m p l e t e  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  w i n g o v e r  m a n e u v e r .  
The h a l f  roll i s  u s u a l l y  p e r f o r m e d ,  s i n c e  t h e  s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t  
i s  t h e n  i n c r e a s e d  much l e s s  t h a n  i n  m a k i n g  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  a 
w i n g o v e r ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  w h i c h  t h e  s p e e d  i n  some cases  c a n  e v e n  
g o  b e y o n d  e x i s t i n g  l i m i t a t i o n s .  

The l i m i t a t i o n s  on f l i g h t  s p e e d  a n d  Mach n u m b e r .  as  w e l l  a s  
f l i g h t  a l t i t u d e ,  a n g l e s  of  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  e t c .  f o r  mass f l i g h t  
t e s t s  m u s t  b e  s e l e c t e d  s o  a s  t o  e n a b l e  t h e  p i l o t  t o  p e r f o r m  a s  
. f u l l y  a n d  s a f e l y  a s  p o s s i b l e ,  t h e  r e q u i r e d  m a n e u v e r s  a s  w e l l  a s  
r o u t i n e  p i l o t i n g  t a s k s .  
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CHAPTER 4 
SPIN 

4 . 1 .  Phys . i ca1  N a t u r e  o f  S p i n  

(a) AUTOROTATION O F  THE AIRCRAFT 

The c a u s e  o f  s p i n  i s  t h e  a e r o d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  w h i c h  a r i s e s  /113 
a f t e r  a n  a i r c r a f t  h a s  s t a l l e d .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  s i d e s l i p ,  a e r o d y -  
r i a m i c  a u t o r o t a t i o n  ( i n  t h e  f o l l o w i n g ,  we w i l l  r e f e r  t o  i t  s i m p l y  
as  ” a u t o r o t a t i o n ” )  o f  a n  a i r c r a f t  m a i n l y  i n v o l v e s  o n l y  t h e  w i n g .  
D u r i n g  s i d e s l i p ,  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  
a u t o r o t a t i o n  c a n  b e  c o n t r i b u t e d  by  t h e  f u s e l a g e  as  w e l l .  L e t  u s  
s e e  how a u t o r o t a t i o n  o f  an a i r c r a f t  comes a b o u t .  

A U T O R O T A T I O N  OF T H E  W I N G  

1. PHYSICAL N A T U R E  OF A U T O R O T A T I O N  

A u t o r o t a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  w i n g  a r i s e s  as  f o l l o w s .  I t  h a s  
b e e n  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t h a t  t h e  r o t a t i o n  o f  a s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  , a f t e r  s t a l l i n g ,  t a k e s  p l a c e  r e l a t i v e  t o  a n  a x i s  c l o s e  t o  
i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  0x1 .  For t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  ( t h e  q u a l i -  
t a t i v e  a s p e c t  o f  t h e  phenomenon w i l l  r e m a i n  t h e  s a m e )  , we w i l l  
a s s u m e  t h a t  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t .  A s  we know,  i n  t h i s  case  t h e  a n g l e s  o f  a t -  
t a c k  o f  t h e  w i n g  c r o s s  s e c t i o n s  d i f f e r  f r o m  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  

o f  t h e  a i r c r a f t  by t h e  v a l u e  A a s e c  e a r c  t a n  

t h e  d i s t a n c e  o f  a g i v e n  c r o s s  s e c t i o n  f r o m  t h e  a x i s  0 x 1 .  

wxzsec 
7, w h e r e  z S e c  i s  

From F i g .  4 . 1 ,  we c a n  s e e  t h a t  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  
c r o s s  s e c t i o n s  i n  t h e  r i s i n g  w i n g  ( a  r i s e )  i n c r e a s e ,  w h i l e  t h e y  
d e c r e a s e  i n  t h e  f a l l i n g  w i n g  ( a  f a l l ) .  A t  s u b c r i t i c a l  f l i g h t  r e -  
g i m e s ,  s u c h  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  w i n g s  f r o m  
o n e  s i d e  t o  t h e  o t h e r  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  
n o r m a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e  on t h e  r i s i n g  w i n g  e y r i s e  a n d  a d e c r e a s e  
i n  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  f a l l i n g  w i n g  e g f a l l ;  a n  a e r o d y n a m i c  
moment o f  roll d a m p i n g  i s  p r o d u c e d  ( F i g .  4 . 2 ,  a ) .  A t  s u p e r c r i t i c a l  
i n i t i a l  ( “ i n i t i a l )  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  t h e  c e n t r a l  c r o s s  s e c t i o n s  
o f  t h e  w i n g ,  t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e :  t h e  n o r m a l  a e r o d y n a m i c  
f o r c e  o f  t h e  f a l l i n g  w i n g  e x c e e d s  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e  on t h e  

9 7  



r i s i n g  w i n g  ( s e e  F i g .  4 . 2 . b ) .  The r e s u l t  i s  a n  a e r o d y n a m i c  moment - / X l  
w h i c h  a c t s  i n  t h e  r o t a t i o n  d i r e c t i o n  a n d  t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  ( t h e  moment o f  a u t o -  
r o t a t i o n ,  M a u t o ) .  The i n c r e a s e  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  ¶ a n d  t h e r e -  
f o r e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  w i n g  c r o s s  s e c t i o n s ,  
w i l l  c o n t i n u e  u n t i l  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  n o r m a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e  
on ' t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s  a r e  e q u a l  ( s e e  F i g .  4 . 2 ,  c ) .  The ro- 
t a t i o n a l  moment M a U t o  t h e n  v a n i s h e s  a n d  t h e  w i n g s  c o n t i n u e  t o  r o t a t e  
a t  a c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. 

S u c h  a p h e n o m e n o n ,  w h i c h  o c -  
.Lc c u r s  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  v+ u 
* a t t a c k  o f  t h e  c e n t r a l  c r o s s  s e c -  
V t i o n s  o f  t h e  w i n g ,  i s  t h e  r e s u l t  

o f  s p o n t a n e o u s  r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g  
a t  a n  i n i t i a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
roll wx # 0 a f t e r  s t a l l i n g ,  a n d  i s  
a l s o  c a l l e d  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  
w i n g .  A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g  
c a n  b e  a g g r a v a t e d  s t i l l  f u r t h e r  b y  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a r e a  o f  d i s -  
t u r b e d  f l o w  o v e r  t h e  r i s i n g  w i n g  
d u e  t o  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
roll wx # 0 ,  w h i c h  c a u s e s  a n  a d d i -  
t i o n a l  d r o p  i n  t h e  v a l u e  e y r i s e .  

F i g .  4 . 1 .  D i a g r a m  S h o w i n g  The a u t o r o t a t i o n a l  moment o f  t h e  
C h a n g e s  i n  A n g l e  o f  A t t a c k  e m p e n n a g e  c a n  b e  p r o d u c e d  s i m i l a r l y .  
on Wing Cross S e c t i o n s  Dur- The v a l u e  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  
i n g  R o t a t i o n  o f  t h e  L a t t e r  moment i s  d e t e r m i n e d  t o  a c o n s i d -  
R e l a t i v e  t o  T h e  L o n g i t u d i n a l  e r a b l e  d e g r e e  b y  t h e  s l o p e  o f  t h e  

c u r v e  e = f ( a )  a t  t h e  p o i n t  o f  A x i s  o f  a n  A i r c r a f t .  
t r a n s i t i o n  t o  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  

o f  a t t a c k .  The g r e a t e r  a n d  more  s u d d e n  t h e  d r o p  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  l i f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n  t h r o u g h  t h e  c r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment .  

Y 

I n  r e a l i t y ,  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  d o e s  n o t  t a k e  p l a c e  
r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  b u t  r e l a t i v e  t o  some a x i s  i n  
s p a c e  w h i c h  l i e s  b e t w e e n  th . e  a x i s  ox1 o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  d i -  
r e c t i o n  o f  t h e  s p e e d  v e c t o r  of f l i g h t  ( s e e  C h a p t e r  I ) .  I n  a d d i t i o n  
t h e  b r a k i n g  a n d  t o r s i o n a l  m o m e n t s ,  ( s t r i c t l y  s p e a k i n g )  a r e  n o t  p r o -  
d u c e d  b y  t h e  l i f t i n g  f o r c e s  o f  t h e  w i n g  c r o s s  s e c t i o n s ,  b u t  b y  t h e  
p ~ o j e c t i o n s  o f  t h e  t o t a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  o f  e a c h  w i n g  c r o s s  s e c -  
t i o n  on a p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n .  U n d e r  
a c t u a l  c o n d i t i o n s  , t h e n  , b e s i d e s  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment w h i c h  
t u r n s  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  t h e r e  i s  a l s o  
t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment a s  w e l l ,  w h i c h  t u r n s  t h e  a i r c r a f t  r e l a -  
t i v e  t o  i t s  n o r m a l  ( v e r t i c a l )  a x i s .  T h i s  a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  
s p i r a l i n g  o f  a n  a i r c p a f t  i n  a s p i n .  

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  i n s t a n c e s ,  t h e  a i r c r a f t  s i d e s l i p s  when i t  i s  
i n  a s p i n .  The s i d e s l i p  m o t i o n  h a s  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  
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a u t o r o t a t i o n  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  /115 
s i d e s l i p ,  i n w a r d  a n d  o u t w a r d .  I n w a r d  s i d e s l i p  o c c u r s  when t h e  a i r -  
f l o w  s t r i k e s  t h e  a i r c r a f t  o n  t h e  s i d e  of t h e  i n a e r  w i n g .  O u t w a r d  
s i d e s l i p  o c c u r s  when t h e  a i r f l o w  s t r i k e s  t h e  a i r c r a f t  o n  t h e  s i d e  o f  
o u t e r  w i n g .  Wi th  i n w a r d  s i d e s l i p ,  t h e  r i g h t  w i n g  i s  i n v o l v e d  i n  a 
r i g h t - h a n d  s p i n  a n d  t h e  l e f t  w i n g  i s  i n v o l v e d  i n  a l e f t - h a n d  s p i n .  
W i t h  o u t w a r d  s i d e s l i p ,  t h e  l e f t  w i n g  i s  i n v o l v e d  i n  a r i g h t - h a n d  s p i n  
a n d  t h e  r i g h t  w i n g  i s  i n v o l v e d  i n  a l e f t - h a n d  s p i n .  R i g h t - h a n d  
s p i n  ( n o r m a l  a n d  i n v e r t e d )  means  t h a t  t h e  a i r c r a f t  i s  r o t a t i n g  
t o w a r d  t h e  r i g h t ,  as s e e n  f r o m  t h e  c o c k p i t ,  l o o k i n g  f o r w a r d .  L e f t -  
h a n d  s p i n  ( n o r m a l  a n d  i n v e r t e d )  means  t h a t  t h e  a i r c r a f t  i s  r o t a t i n g  
t o  t h e  l e f t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  as o b s e r v e d  f r o m  t h e  a i r c r a f t  ( l o o k -  
i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y ) ,  r i g h t -  
h a n d  n o r m a l  s p i n  means  t h a t  t h e  s p i n  i s  c l o c k w i s e ,  w h i l e  r i g h t - h a n d  
i n v e r t e d  s p i n  means  t h a t  t h e  s p i n  i s  c o u n t e r - c l o c k w i s e .  I n  l e f t -  
h a n d  n o r m a l  s p i n ,  r o t a t i o n  t a k e s  p l a c e  c o u n t e r - c l o c k w i s e  , w h i l e  i n  
l e f t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  i t  i s  c l o c k w i s e .  

S i d e s l i n  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  on t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  
w i n g .  F l i g h t  w i t h  s i d e s l i p  i n v o l v e s  a 
s h i f t  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  a 
c h a n g e  i n  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  o f  d i s -  
t u r b e d  f l o w  t o w a r d  t h e  o t h e r  w i n g  ( o n  
w h i c h  t h e  d i s r u p t i o n  o f  f l o w  o c c u r s  

* e a r l i e r )  , t h u s  f a v o r i n g  a n  e a r l i e r  
arise uinit ofall a d e v e l o p m e n t  o f  s p i n .  

CY/ 

CYinit 

F i g .  4 . 2 .  C h a n g e s  i n  t h e  
C o e f f i c i e n t s  o f  N o r m a l  
A e r o d y n a m i c  F o r c e  on t h e  
C r o s s  S e c t i o n s  o f  a R o t a -  
t i n g  Wing a t  V a r i o u s  
I n i t i a l  A n g l e s  o f  A t t a c k .  

An i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  i s  
t h e  s o - c a l l e d  d i a g r a m  o f  a u t o r o t a t i o n  
o f  t h e  w i n g .  A d i a g r a m  o f  t h i s  s o r t  
i s  o b t a i n e d  by  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  r e l a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  

- L 
r o l l  wx = !%.- , a t  w h i c h  t h e  moment o f  

2 v  
a u t o r o t a t i o n  M a u t o  = 0 ,  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  a t  t h e  
c e n t r a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  w i n g .  
The c u r v e s  o f  a u t o r o t a t i o n  zx = f ( a )  
i n  t h i s  d i a g r a m  show t h e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  s t a b l e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  a u t o -  
r o t a t i o n  upon  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  
t h e  w i n g ,  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  
s i d e s l i p  a n g l e  ( F i g .  4 . 3 . ) .  

A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g  i s  o b -  
s e r v e d  o n l y  w i t h i n  a r e g i o n  b o u n d e d  
b y  t h e  c u r v e  Gx = f ( a >  a n d  t h e  a x i s  
o f  t h e  a b s c i s s a .  A s  w e  c an  s e e  
f r o m  t h e  g r a p h ,  t h e  a r e a  o f  a u t o r o t a -  
t i o n  e x p a n d s  w i t h  o u t w a r d  s i a e s l i p  a n d  
s h r i n k s  w i t h  i n w a r d  s i d e s l i p .   his p r o p -  
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e r t y  o f  t h e  w i n g  c a n  b e  u s e d  e s p e c i a l l y  i n  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  
o f  a s p i n ,  when t h e  p r o p e r  s i d e s l i p  a n g l e  c a n  b e  s e t  b y  o p e r a t i n g  t h e  
c o n t r o l s .  

F i g .  4 . 3 .  D i a g r a m  o f  
A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  
Wing a t  V a r i o u s  S i d e s l i p  
A n g l e s :  (1) C u r v e  o f  
A u t o r o t a t i o n  W i t h -  
o u t  S i d e s l i p ;  ( 2 )  C u r v e  
o f  A u t o r o t a t i o n  w i t h  
O u t w a r d  S i d e s l i p ;  ( 3 )  
C u r v e  o f  A u t o r o t a t i o n  
w i t h  I n w a r d  s i d e s l i p  

A t  s u p e r c r i t i c a l  a n -  
g l e s  o f  a t t a c k ,  d e p e n d i n g  
on t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  
cy = f ( c t ) ,  t h e  c o m b i n a -  
t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  a t  t h e  
c e n t r a l  c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  w i n g  a n d  t h e  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y  o f  i t s  r o t a -  
t i o n ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  

.11 

F i g .  4 . 4 .  V a l u e  a n d  S i g n  o f  A e r o d y -  
n a m i c  Moment o f  R o l l ,  P r o d u c e d  b y  a 
R o t a t i n g  Wing,  v e r s u s  t h e  I n i t i a l  
A n g l e  o f  A t t a c k .  

s i d e s l i p ,  e t c . ,  t h r e e  t h i n g s  may o c c u r :  -~ /11 
1. A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g .  
2 .  No r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g ,  w i t h  a r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  moment 

3 .  A e r o d y n a m i c  roll d a m p i n g .  
o f  r o l l  e q u a l  t o  z e r o .  

F i g u r e  4 . 4  s h o w s  a n  e x a m p l e  w h i c h  i l l u s t r a t e s  t h e  c h a n g e  i n  
v a l u e  a n d  s i g n  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moment of  r o l l ,  g e n e r a t e d  b y  a 
g i v e n  w i n g  a t  a f i x e d  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll (Acisec = c o n s t ) ,  as 
a f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k .  

A t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  r o t a t i n g  w i n g  c a n  g e n e r a t e  
o n l y  a e r o d y n a m i c  roll d a m p i n g .  A e r o d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  
w i n g  c a n n o t  a r i s e  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  H o w e v e r ,  as we 
h a v e  p o i n t e d  o u t  a b o v e ,  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  a n g l e  o f  
a t t a c k  c a n  c h a n g e  c o n s i d e r a b l v  as a f u n c t i o n  o f  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  
( e s p e c i a l l y  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  a n d  Mach n u m b e r ) .  
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2 .  A U T O R O T A T I O N  OF A SWEPTBACK W I N G  

A u t o r o t a t i o n  o f  a s w e p t b a c k  w i n g ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  o f  . an  a i r -  
c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s ,  h a s  o n e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e :  a t  r e l a -  
t i v e l y  l o w  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  w i t h  a s m a l l  a m o u n t  o f  
s i d e s l i p ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of a u t 0 , r o t a t i o n  o f  s u c h  a w i n g  c a n  
u n d e r g o  c o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  w i t h  t i m e ,  e v e n  l e a d i n g  t o  c h a n g e s  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  

F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n ,  w e  h a v e  shown i n  F i g .  4 . 5  t h e  a u t o -  
r o t a t i o n  d i a g r a m s  o f  t w o  a i r c r a f t :  o n e  w i t h  s t r a i g h t  w i n g s  ( x  = 0 )  
a n d  t h e  o t h e r  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  ( x  = 4 5 O ) .  I't i s  p a r t i c u l a r l y  
c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  

a u t o r o t a t i o n  W = - i n  t h e  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  c h a n g e s  w z  

a s m a l 1 2 ' r a n g e  o f  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  a s i d e s l i p  a n g l e  

I t  i s  a l s o  a p p a r e n t  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  i n  t h e  a i r c r a f t  w i t h  
s w e p t b a c k  w i n g s ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s i d e s l i p ,  t h e r e  i s  n o  a u t o r o t a t i o n  
a t  a l l  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  When 
t h e r e  i s  s i d e s l i p ,  h o w e v e r ,  ( w i t h  u n i f o r m  a h s o l u t e  v a l u e s  'of 8 1 ,  /118 
a u t o r o t a t i o n  b e g i n s  much e a r l i e r  w i t h  a s w e p t b a c k  w i n g  t h a n  w i t h  a 
s t r a i g h t  w i n g .  

The c h a n g e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  a s w e p t b a c k  
w i n g  a t  c e r t a i n  c o m b i n a t i o n s  of a n g l e  of  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  a n g l e ,  
a r e  r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a z o n e  o f  d i s t u r b e d  
f l o w  o v e r  t h a t  w i n g .  T o  i l l u s t r a t e  t h i s ,  F i g .  4 . 6 .  s h o w s  d i a g r a m s  
o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a r e a s  o f  d i s t u r b e d  f l o w  o v e r  s w e p t b a c k  a n d  
s t r a i g h t  w i n g s ,  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  d u r i n g  s i d e s l i p .  

- 
w 

Y = O  "/ 0 utward 

1 nward  
7 

F i g .  4 . 5 .  D i a g r a m s  o f  A u t o r o t a t i o n  o f  A i r c r a f t  w i t h  S t r a i g h t  ( x  = O >  
a n d  s w e p t b a c k  (x = 45O) W i n g s .  (1) I n w a r d  S i d e s l i p  161 = 1 0 0 ;  ( 2 )  I n -  
w a r d  S i d e s l i p  = s o ;  (3) N o  S i d e s l i p  ( B  = 0 ) .  ( 4 )  O u t w a r d  S i d e s l i p  
161  = S o ;  (5) O u t w a r d  S i d e s l i p  I B I  = 3 0 0 ;  ( 6 )  1 ~ 1  = 3 0 0 ;  ( 7 )  1 ~ 1  = 5 0 ;  
( 8 )  N o  S i d e s l i p  ( B  = 0 0 ) .  
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I n  a s w e p t b a c k  w i n g  d u r i n g  g l i d e ,  a z o n e  o f  d i s r u p t e d  f l o w  
a r i s e s  a t  t h e  e n d  o f  o n e  w i n g  ( a  = 1 5 O  i n  F i g .  4 . 6 1 ,  w h i c h  i s  
t r a i l i n g .  A s  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e ,  t h e  z o n e  
o f  d i s r u p t e d  f l o w  a l s o  a p p e a r s  o n  t h e  w i n g  w h i c h  i s  f a r t h e r  f o r w a r d  
( a  = 2 0 ° ) ;  as  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i n c r e a s e s ,  t h i s  z o n e  s p r e a d s  o u t  
r a p i d l y  a n d  c o v e r s  t h e  e n t i r e  w i n g .  A t  t h i s  t i m e ,  t h e r e  i s  s t i l l  
a s m a l l  a r e a  o f  s m o o t h  ( n o n - d i s r u p t e d )  f l o w  on t h e  t r a i l i n g  w i n g .  
The r e s u l t  i s  a c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g .  
L a t e r  ( a  = 40° i n  F i g .  4 . 6 )  t h e r e  i s  a c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
f l o w  f r o m  t h e  w i n g  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  c h a n g e s  a g a i n ,  
w h i c h  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  n o n - s y m m e t r i c  p o s i t i o n  o f  t h e  w i n g  r e l a -  
t i v e  t o  t h e  i n c i d e n t  a ' i r f l o w .  

F o r  c o m p a r i s o n ,  F i g .  4 . 6  a l s o  dhows a d i a g r a m  o f  t h e  p r o p a g a -  
t i o n  o f  a n  a r e a  o f  d i s r u p t e d  f l o w  a c r o s s  t h e  w i n g s p a n  o f  a n  a i r -  
c r a f t  w i t h  s t r a i g h t  w i n g s .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  d i a g r a m  t h a t  t h e  
z o n e  o f  d i s r u p t e d  f l o w  f i r s t  a r i s e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r a i l i n g  w i n g  
a n d  g r a d u a l l y  s p r e a d s  as t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i n c r e a s e s ,  s p r e a d i n g  
u n i f o r m l y  t o  t h e  r i g h t  o v e r  t h c  w i n g s  a n d  c o n t i n u i n g  t o  o c c u p y  a n  /119 
e v e r  i n c r e a s i n g  p o r t i o n  o f  t h e m .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  
r o t a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e .  

T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  
s w e p t b a c k  w i n g s  a n d  s t r a i g h t  w i n g s  a r e  e x p b a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
b a s i c  f a c t s :  

The c u r v e  e = f ( a )  h a s  a v e r y  f l a t  maximum i n  s w e p t b a c k  w i n g s .  
I n  t h e  a b s e n c e  0% s i d e s l i p ,  i f  t h e  i n i t i a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i s  l o w ,  t h e  v a l u e s  e a n d  e 
F i g .  4 . 2 , b )  w i l l  b e  n e a r l y  t h e  same.  I n  t h i s  c a s e ,  a u t o r o t a t i o n  
w i l l  b e  l e s s  i n t e n s e ,  a n d  s o m e t i m e s  w i l l  n o t  o c c u r  a t  a l l  ( e  Y r i s e  

( s e e  Y f a l l  Y r i s e  

w i l l  b e  p r a c t i c a l l y  t h e  Y f a l l  a n d  e 

s a m e ) .  The p i c t u r e  c h a n g e s  s h a r p l y ,  
h o w e v e r ,  when s i d e s l i p  i s  i n v o l v e d .  
S i d e s l i p  means  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h s  o f  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s  
o f  a n  a i r c r a f t  w i t h  s w e p t b a c k  w i n g s  
( F i g .  4 . 7 ) ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e i r  
l i f t i n g  c a p a c i t i e s  ( F i g .  4 . 8 1 ,  
w i l l  b e  d i f f e r e n t .  The e f f e c t i v e  
l e n g t h  o f  t h e  f o r w a r d  w i n g  w i l l  b e  

V 

F i g .  4 . 6 .  P r o p a g a t i o n  o f  Areas o f  
D i s r u p t e d  Flow o v e r  t h e  U p p e r  S u r -  
Faces  o f  S w e p t b a c k  a n d  T r a p e z o i d a l  
W i n g s ,  w i t h  a n  I n c r e a s e  i n  t h e  
A n g l e  o f  A t t a c k  D u r i n g  S i d e s l i p  
( R e g i o n s  o f  D i s r u p t e d  Flow a r e  
S h a d e d ) .  

2, 
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g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t r a i l i n g  w i n g .  A S  t h e  s i d e s l i p  a r . g l e  i n -  
c r e a s e s ,  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  t h e  l a t t e r  d e c r e a s e s ,  s o  t h a t  a t  
a s u f f i c i e n t l y  l a r g e  s i d e s l i p  a n g l e  t h e  t r a i l i n g  w i n g  w i l l  h a v e  t h e  
same e f f e c t  as i f  i t  were  s h o r t e r .  I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  4 . 8  t h a t  
i n  t h i s  c a s e ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  a n g l e s  o f  a t t a c k  a1 < c1 < " 2 ,  
a u t o r o t a t i o n  i s  c a u s e d  by  a r e l a t i v e l y  h i g h  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
v a l u e s  o f  cy i n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  w i n g s  a n d  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  
l e a d i n g  w i n g ,  s i n c e  i t s  l i f t  i s  s m a l l e r  a t  t h e s e  a n g l e s  o f  a t t a c k .  
A f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  when t h e  l a t t e r  e x c e e d s  
" 2 ,  means  t h a t  t h e  l i f t  o f  t h e  t r a i l i n g  w i n g  w i l l  become l e s s .  The 
d i r e c t i o n  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment t h e n  c h a n g e s .  

"i 
I n  a d d i t i o n ,  s i d e s l i p  e n t a i l s  

c h a n g e s  n o t  o n l y  i n  t h e  e f f e c t i v e  
l e n g t h ,  b u t  a l s o  i n  t h e  e f f e c t i v e  
s w e e p b a c k  a n g l e  o f  t h e  w i n g s ,  t h u s  
l e a d i n g  t o  s t i l l  g r e a t e r  i n e q u a l i t y  

cy 4 2-S  weptback 
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F i g .  4 . 7 .  I n f l u e n c e  o f  S i d e s l i p  F i g .  4 . 8 .  Change  o f  C o e f f i c i e n t  
on E f f e c t i v e  L e n g t h  o f  a S w e p t -  o f  L i f t  w i t h  A n g l e  o f  A t t a c k  i n  a 
b a c k  Wing.  S h o r t  Wing (1) a n d  S w e p t b a c k  W i n g ( 2 ) .  

i n  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o r o t a t i o n .  I t  i s  c l e a r  f r o m  
F i g .  4 . 9 .  t h a t  as t h e  e f f e c t i v e  s w e e p b a c k  a n g l e  c h a n g e s  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  s i d e s l i p ,  t h e r e  i s  a c h a n g e  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  n o r m a l  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  a i r s p e e d  v e c t o r ,  s t r i k i n g  t h e  l e f t  w i n g  ( n o r m a l  
c o m p o n e n t  V n - l . )  a n d  t h e  r i g h t  w i n g  ( n o r m a l  c o m p o n e n t  V n . y . ) .  A s  
a r e s u l t ,  t h e  e f f e c t i v e  Mach n u m b e r s  o f  t h e  r i g h t  ( M e f f , - , )  
( M e f f . l . )  w i n g s  a r e  d i f f e r e n t .  T h i s  means t h a t  t h e r e  w i l l  a l s o  b e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t w o  w i n g s .  
T h e s e  c h a n g e s  i n  t h e  l i f t i n g  c a p a c i t i e s  o f  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  
w i n g s  c a n  v a r y  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  Mach n u m b e r  o f  f l i g h t  
a n d  t h e  i n i t i a l  g l i d e  a n g l e .  

a n d  l e f t  

Hence  , t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o r o t a t i o n  f o r  s w e p t b a c k  w i n g s  
d e p e n d  t o  a c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  on t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p .  T h e r e f o r e ,  t h e  e n t r a n c e  o f  a n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n t o  a s p i n  c a n  o c c u r  a t  s t i l l  s m a l l e r  a n g l e s  
o f  a t t a c k  t h a n  d o e s  e n t r a n c e  i n t o  a s p i n  f o r  s u b s o n i c  a i r c r a f t  
w i t h  s t r a i g h t  w i n g s  or w i n g s  w i t h  a s m a l l  s w e e p b a c k  a n g l e  ( t h e  
c r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k  d e c r e a s e s  d u r i n g  a s i d e s l i p )  , r e g a r d l e s s  o f  /121 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  l a t t e r  a r e  much 
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s m a l l e r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s i d e s l i p .  The  a b o v e - d e s c r i b e d  n a t u r e  o f  t h e  
p r o p a g a t i o n  o f  z o n e s  o f  t u r b u l e n t  f l o w  a c r o s s  t h e  w i n g s  o f  a s w e p t -  
b a c k - w i n g e d  a i r c r a f t  d u r i n g  s i d e s l i p  c a n  p r o d u c e  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  
o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  when a n  a i r c r a f t  w i t h  w i n g s  o f  t h i s  
t y p e  e n t e r s  a s p i n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  t r a n s i t i o n a l  p o r t i o n  o f  t h e  
s p i n  may i n c l u d e  u n i n t e n t i o n a l  t r a n s i t i o n s  f r o m  s p i n  i n  o n e  d i r e c -  
t i o n  t o  s p i n  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n ,  w i t h  a f i x e d  s e t t i n g  o f  t h e  
c o n t r o l s  d u r i n g  t h e  r e g i m e ,  d e p e n d i n g  on t h e  s p i n  i n  t h e  i n i t i a l  
d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  

O f  a l l  t h e  t y p e s  o f  a u t o r o t a t i o n ,  
i t  i s  a e r o d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  
w i n g  w h i c h  u s u a l l y  h a s  t h e  m a i n  i n -  
f l u e n c e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p i n .  
H e n c e ,  t h e  f a l l i n g  o f  a n  a i r c r a f t  i n t o  
a s p i n  i s  r e l a t e d  t o  e n t r y  t o  
s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a t  
w h i c h  i t s  u n i n t e r r u p t e d  f l o w  i s  d i s -  
t u r b e d  a n d  d e v e l o p e d  r e g i o n s  o f  d i s -  
r u p t e d  f l o w  a p p e a r .  A s  a r e s u l t  o f  
t h i s  a s y m m e t r i c  d i s o r i e n t a t i o n ,  r e v e r s a l  
a n d  roll moments  i n  a u t o r o t a t i o n  d e v e l -  
o p  ( a s  w e  h a v e  m e n t i o n e d  b e f o r e )  w h i c h  
l e a d  t h e  a i r c r a f t  t o  move i n  a s p i r a l .  

A U T O R O T A T I O N  OF T H E  FUSELAGE 

F i g . .  4 . 9 .  E x p l a n a t  i o n  
o f  t h e  E f f e c t  o f  G l i d e  
on t h e  E f f e c t i v e  Sweep-  
b a c k  A n g l e  o f  t h e  W i n g s :  

I n  some c a s e s ,  t h e  n o s e  s e c t i o n  o f  
vn. v cos (x-k?): t h e  f u s e l a g e  c a n  b e  t h e  o r i g i n  o f  a 
v - I.' cos (z-p); r e l a t i v e l y  l a r g e  a e r o d y n a m i c  moment o f  n.r. 

"n-b- cos ( x + ? ) ;  a u t o r o t a t i o n .  
" f f . - i a  a 

nf - vn r (x.-4); V 
F i g .  4 . 1 0  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  eff. rhIu ( I  

eff 3"'eff. r . p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p  a n d  s h a p e s  o f  t h e  
c u r v e s  f o r  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment o f  
t h e  f u s e l a g e  M a u t o . f .  ( C u r v e  1) a n d  
t h e  r e s u l t a n t  moment o f  a u t o r o t a t i o n  

M a , t o  ( C u r v e  2 ) ,  as  f u n c t i o n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. 

A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  may a r i s e  w i t h  c e r t a i n  s h a p e s  o f  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  of t h e  n o s e  s e c t i o n ,  i n  t h e  e v e n t  o f  n o n s y m m e t r i c  
f l o w  o f  i n c i d e n t  a i r  o v e r  t h e  l a t t e r  ( e x p e c i a l l y  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  
a t t a c k ) .  

S t u d i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  show t h a t  t h i s  phenomenon  
i s  p o s s i b l e ,  e s p e c i a l l y  when t h e  s h a p e  o f  t h e  cross s e c t i o n  o f  t h e  
n o s e  nF t h e  f u s e l a g e  ( F i g .  4 . 1 1 )  i s  l i k e  t h a t  shown i n  F i g .  4 . 1 2 .  
I f  s i d e s l i p  o c c u r s ,  t h e  f l o w  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  n o s e  o f  t h e  f u s e l a g e  moves a t  a n  a n g l e  B f  ( s e e  F i g .  
4 . 1 1 )  t o  i t s  n o r m a l  a x i s  o y l  (F ig .  4 . 1 3 ) .  I t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  R f ,  a c t i n g  on a g i v e n  
h a v e  t w o  v a r i e t i e s  o f  p o s i t i o n  o f  t h e  n o r m a l  Y f  a n d  s i d e  Z f  / 1 2 2  
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s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e :  ( a >  t h e  v a l u e s  Yf a n d  Zf a r e  b o t h .  p o s i t i v e  
( s e e  F i g .  4 . 1 3 , a ) ;  ( b )  t h e  v a l u e  Yf i s  p o s i t i v e  a n d  Z f  i s  n e g . a t i v e  
( s e e  F i g .  4 . 1 3 , b ) .  

F i g .  4 . 1 4  s h o w s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e s  o f  Y f  
a n d  Z f  w i t h  t h e  a n g l e  B f  i n  b o t h  o f  t h e s e  c a s e s .  

F i g .  4 . 1 0 .  P o s s i b l e  C u r v e  f o r  t h e  
A u t o r o t a t i o n a l  Moment P r o d u c e d  b y  
a n  I s o l a t e d  F u s e l a g e  (1) a n d  t h e  
R e s u l t a n t  Moment o f  A u t o r o t a t i o n  
o f  t h e  W i n g - F u s e l a g e  S y s t e m  ( 2 ) .  

F i g .  4 . 1 1 .  D i a g r a m  S h o w i n g  t h e  P o s i t i o n  o f  t h e  T r a n s v e r s e  Cross 
S e c t i o n  ABC o f  t h e  Nose  o f  t h e  F u s e l a g e .  

A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  o c c u r s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n e g -  
a t i v e  s i d e  f o r c e  Z f  ( s e e  F i g .  4 . 1 3 , b ) ,  t h e  p o i n t  o f  whose a p p l i -  
c a t i o n  l i e s  a b o v e  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  ox1 p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  ( t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h i s  
a x i s  w i t h  t h e w a n s v e r s e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  i n  q u e s t i o n  
i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  l e t t e r  D i n  F i g .  4 . 1 3 ) .  The n a t u r e  o f  t h e  f l o w  
o v e r  t h e  t r a n s v e r s e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  n o s e  o f  t h e  f u s e l a g e  i n  
t h i s  c a s e  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 2 .  

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  s k e t c h  i n  F i g .  4 . 1 2  t h a t  t h e  d i s r u p t i o n  
o f  f l o w  o c c u r s  on t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  f u s e l a g e ,  on t h e  s i d e  
o p p o s i t e  t h a t  s t r u c k  b y  t h e  i n c i d e n t  a i r f l o w .  T h i s  c a u s e s  a l o c a l  
a r e a  o f  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  ( m a r k e d  by  a s i g n  i n  t h e  d i a g r a m ) .  
On t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  f u s e l a g e  t h e r e  i s  s t i l l  u n d i s t u r b e d  f l o w ,  
a n d  c o n s e q u e n t l y  a r e g i o n  o f  u n d e r p r e s s u r e  ( m a r k e d  by  a "-" s i g n  i n  
t h e  d i a g r a m ) .  
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F i g .  4 . 1 2 .  D i a g r a m  o f  Flow 
o v e r  a T r a n s v e r s e  Cross S e c -  
t i o n  o f  t h e  F u s e l a g e ,  Show- 
i n g  t h e  R e a s o n  f o r  Forma- 
t i o n  o f  a n  A u t o r o t a t i o n a l  
Moment o f  t h e  L a t t e r .  

cc - c o n s t  
R e =  const  

F i g .  4 . 1 4 .  C u r v e s  Y f  = f ( B f )  
a n d  Z f  = F ( B f )  w i t h  a n d  with.-  
o u t  A u t o r o t a t i o n  o f  t h e  F u s e -  
l a g e :  (- = W i t h o u t  A u t o r o -  
t a t i o n ;  - - -  - - W i t h  A u t o r o t a -  
t i o n ) .  

F i g .  4 ; 1 3 .  P o s s i b l e  V a r i a t i o n s  o f  / 1 2 3  
t h e  L o c a t i o n s  o f  N o r m a l  a n d  S i d e  
A e r o d y n a m i c  F o r c e s  A c t i n g  on t h e  
T r a n s v e r s e  Cross S e c t i o n  o f  t h e  
F u s e l a g e  D u r i n g  G l i d e .  

A r i s e  i n  t h e  u n d e r p r e s s u r e  / 1 2 4  
on t h e  s i d e  o f  t h e  i n c i d e n t  a i r -  
f l o w  a n d  a r i s e  i n  t h e  p r e s s u r e  on 
t h e  o p p o s i t e  s i d e  ( i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  s i d e s l i p ,  c a u s i n g  n o n s y m m e t r i c  
d i s r u p t i o n  o f  t h e  f l o w ,  i s  a l s o  
t h e  c a u s e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a 
moment o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  com- 
p o n e n t  i n  t h e  f u s e l a g e .  The 
a p p e a r a n c e  o f  a n  a e r o d y n a m i c  f o r c e  
R f ,  a p p l i e d  t o  t h e  a r m  r ( t h e  d i s -  
t a n c e  f r o m  t h e  l i n e  w h e r e  t h i s  
f o r c e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  l o n g i t u d i -  
n a l  a x i s  0 x 1 )  p r o d u c e s  t h e  a e r o -  
d y n a m i c  moment o f  r o l l  a n d  i s  t h e  
a u t o r o t a t i o n a l  moment M a u t o . f .  = 
R f r  ( s e e  F i g .  4 . 1 3 ) .  A s  a r u l e ,  

t h e  t r a n s v e r s e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  l o c a t e d  i n  i t s  
p l a n e  o f  s y m m e t r y  ~ 1 0 x 1 .  Then t h e  v a l u e  M a U t o . f .  i s  d e t e r m i n e d  
s o l e l y  by  t h e  s i d e  f o r c e  Zf: 

The s i d e  f o r c e  Zf a l s o  p r o d u c e s  t h e  a e r o d y n a m i c  y a w i n g  mo- 
H e n c e ,  t h e  a u t o r o -  merit My. f . 

t a t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  i s  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  t h e  d i s r u p t i o n  o f  i t s  
u n i n t e r r u p t e d  f l o w  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n o n s y m m e t r i c  d i s r u p t i o n  
o f  f l o w .  

= Z f 1 R  ( Z R  = O D  , s e e  F i g .  4.11). 

I n  t h e  a b s e n c e  o f  s i d e s l i p  ( w i t h  8 = 0 a n d  6 f  = 0 ,  s e e  F i g .  4.11), 
t h e  f l o w  over t h e  r i g h t  a n d  l e f t  h a l v e s  o f  t h e  f u s e l a g e  i s  s y m m e t r i c ,  
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s o  t h a t  t h e  l a t e r a l  f o r c e  i s  z e r o .  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  a u t o r o t a t i o n  
o f  t h e  f u s e l a g e  c a n n o t  o c c u r .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s o u r c e  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  i s  
t h e  l a t e r a l  s i d e  f o r c e  w h i c h  a r i s e s  i n  t h e  o o s e  s e c t i o n .  Due t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment o f  t h e  
f u s e l a g e  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  d i s r u p t i o n  o f  t h e  f l o w ,  t h e  v a l u e  
of t h i s  moment d e p e n d s  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  u p o n  s u c h  f a c t o r s  
as t h e  s h o p e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e ,  t h e  
r o u g h n e s s  o f  i t s  s u r f a c e ,  t h e  magn ' i t ude  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r .  The roll a n g l e  may a l s o  
h a v e  a n  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  on t h e  v a l u e  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  
moment o f  t h e  f u s e l a g e ,  s i n c e  t h e  v a l u e  B f  c h a n g e s  when t h e  a i r -  
c r a f t  r o t a t e s  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  I n  i s o l a t e d  c a s e s ,  
t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment o f  t h e  f u s e l a g e  c a n  e v e n  a r i s e  a t  s u b -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  a t  w h i c h  t h e  w i n g  a l w a y s  h a s  o n l y  a e r o -  
d y n a m i c  roll d a m p i n g  a n d  n o t  a u t o r o t a t i o n .  

I N E R T I A L  A U T O R O T A T I O N  

An i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  on t h e  s p i n  r e g i m e  c a n  b e  e x e r t e d  b y  
i n e r t i a l  (or r a t h e r ,  a e r o i n e r t i a l )  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
( s e e  C h a p t e r  I). The c a u s e  o f  i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n  i s  t h e  p r o -  
d u c t i o n  o f  a c e r t a i n  c o m b i n a t i o n  o f  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e s  of s i d e s l i p  
a n d  a t t a c k ,  t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  roll, a n d  t h e  i n e r t i a l  d e -  
s t a b i l i z i n g  moment of  p i t c h  when t h e  a i r c r a f t  t u r n s .  I n  t h i s  c a s e ,  
a c h a n g e  i n  t h e  i n i t i a l  a n g l e  o f  g l i d e  may b e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  / 1 2 5  
d e v e l o p m e n t  o f  a n  a d d i t i o n a l  a n g l e  o f  roll AMxB = M Z B ,  
t h e  same d i r e c t i o n  as t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  a u t o r o t a t i o n  M a u t o .  
T h i s  c h a n g e  i n  t h e  i n i t i a l  a n g l e  o f  g l i d e  may b e  t h e  r e s u l t  o f  
b o t h  i n e r t i a l  a n d  a e r o d y n a m i c  moments o f  yaw.  The moment A M x ~ ,  
p r o d u c i n g  i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  c a n  o c c u r  w i t h  
b o t h  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  l a t e r a l  s t a b i l i t y  ( F i g .  4 - 1 5 ) ,  
e v e n  i f  l a t e r a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  d i d  o c c u r .  I n  t h e  
l a t t e r  c a s e ,  o n l y  t h e  e f f e c t  on t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  w o u l d  b e  o p -  
p o s i t e  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I .  

a c t i n g  i n  

a* 

F i g .  4 . 1 5 .  E x a m p l e  o f  t h e  
Change  i n  t h e  D e g r e e  o f  
L a t e r a l  S t a t i c  S t a b i l -  
i t y  of a n  A i r c r a f t  w i t h  
S w e p t b a c k  W i n g s ,  as a F u n c -  
t i o n  o f  t h e  A n g l e  o f  A t t a c k .  

The o c c u r r e n c e  o f  i n e r t i a l  
a u t o r o t a t i o n  i s  i m p o s s i b l e  ( b y  
d e f i n i t i o n )  o n l y  when t h e  a i r -  
c r a f t  i s  n e u t r a l  w i t h  t h e  l a t e r a l  
r e l a t i o n s h i p  ( m i  = 0). 

When s i d e s l i p  i s  a b s e n t ,  it i s  
i m p o s s i b l e  f o r  a n y  o f  t h e  a b o v e -  
m e n t i o n e d  f o r m s  o f  a u t o r o t a t i o n  t o  
o c c u r  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  
a t t a c k .  W i t h  s i d e s l i p ,  t h e  a e r o -  
d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  f u s e -  
l a g e  a n d  t h e  i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  c a n  o c c u r  a l s o  
a t  s m a l l  ( d e f i n i t e l y  s u b c r i t i c a l )  
a n g l e s  o f  a t t a c k .  H o w e v e r ,  o w i n g  
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t o  t h e  l a c k  o f  a e r o d y n a m i c  moments  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g ,  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  a c h a r a c t e r i s t i c  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  a 
s p r r a l  t r a j e c t o r y  ( s p i n )  i s  i m p o s s i b l e  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  
a t t a c k .  I n  t h i s  c a se ,  a l o n g  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n g u l a r  v e l o c -  
i t i e s  o f  roll a n d  yaw , t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  
moments  o f  t h e  w i n g  a n d  e m p e n n a g e  ( s e e  F i g .  4 . 2 . a ) ,  w h i c h  f a v o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  a m o t i o n  b y  t h e  a i r c r a f t .  The moments  o f  a e r o -  
d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  a n d  t h e  i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  s u p e r i m p o s e d  on t h e  moment o f  t h e  a e r o d y n a m i c  
a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  w i n g ,  i n  some c a s e s  may h a v e  a v e r y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s .  H o w e v e r ,  t h e s e  t w o  f o r m s  o f  
a u t o r o t a t i o n  ( a e r o d y n a m i c  a u t o r o t a t i o n  of t h e  f u s e l a g e  a n d  i n e r t i a l  
a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  ' a i r c r a f t )  w i l l  n o t  i n  t h e m s e l v e s  s u f f i c e  t o  
p r o d u c e  s p i n ,  a l t h o u g h  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  when t h e s e  two  
f a c t o r s  a p p e a r  (or e v e n  i f  o n l y  o n e  o f  t h e m  a p p e a r s ) ,  e v e n  a t  
s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  a t  t h e  m i d d l e  s e c t i o n s  o f  t h e  w i n g ,  c a n  
b e  v e r y  s i m i l a r  t o  s p i n .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  u s u a l l y  
d i f f i c u l t  f o r  e v e n  a n  e x p e r i e n c e d  p i l o t  t o  know w h i c h  r e g i m e  h e  ' i s  
i n : a  s p i n  or (for e x a m p l e )  a r e g i m e  o f  i n e r t i a l  a u t o r o t a t i o n .  F o r  
a p r o p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n a t u r e  o f  s u c h  r e g i m e s ,  a n d  t h u s  f o r  
s e l e c t i o n  o f  a m e t h o d  o f  e s c a p i n g  t h e m ,  i t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  h a v e  
on b o a r d  some v i s u a l  i n d i c a t o r  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k .  / 1 2 6  

Due t o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  
when a n  a i r c r a f t  i s  i n  a s p i n ,  t h e r e  may a l s o  b e  a n  i n d e p e n d e n t  
c h a n g e  i n  s t r e s s  ( s e e  C h a p t e r  I ) ,  w h i c h  h a s  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t  on 
t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e .  

( b l  FORCES AND MOMENTS ACTING O N  AN A I R C R A F T  I N  A S P I N  

S p i n  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t w o  m o t i o n s :  t h e  
r e l a t i v e  m o t i o n ,  as e x e m p l i f i e d  b y  t h e  r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  
a r o u n d  a n  a x i s  p a s s i n g  t h r o u g h  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y ,  a n d  a t r a n s -  
l a t i o n a l  m o t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i t s e l f  a l o n g  a s p i r a l  
t r a j e c t o r y  i n  s p a c e .  S i n c e  t h e  r o t a t i o n  o f  a b o d y  i s  d e t e r m i n e d  
by  t h e  moments  a c t i n g  upon i t ,  a n d  s p i n  i s  c h a r a c t e r i z e d  m a i n l y  
b y  t h e  r o t a t i o n a l  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  i t  t h e n  f o l l o w s  t h a t  t h e  
f e a t u r e s  o f  s p i n  o f  a n  a i r c r a f t  a r e  d e t e r m i n e d  m a i n l y  b y  i t s  mo- 
m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s .  The b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  s p i n  ( a n g l e  o f  a t t a c k ,  
s i d e s l i p  a n g l e ,  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i n  a 
r e g i m e )  d e p e n d  p r i m a r i l y  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  c u r v e s  o f  t h e  moments  
o f  yaw a n d  p i t c h , a s  w e l l  as t h e  moments  o f  roll ( t o  a c o n s i d e r a b l e  
d e g r e e ) .  

D E V E L O P M E N T  O F  M O T I O N  FROM STALL T O  SPIN 

L e t  u s  b e g i n  by  e x a m i n i n g  t h e  f o r c e s  a n d  moments a c t i n g  on a n  
a i r c r a f t  d u r i n g  d e v e l o p m e n t  o f  i t s  m o t i o n  f r o m  s t a l l  t o  s p i n .  We 
s h a l l  a s s u m e  t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  r e g i m e  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  
o f  a t t a c k  , t h e  a i r c r a f t  w a s  s t a b i l i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  moments , 
w i t h  t h e  e l e v a t o r  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
f l i g h t  r e g i m e  shown i n  F i g .  4 . 1 6  b y  P o i n t  1 ( a e r o d y n a m i c  moment o f  



p i t c h  M, a = 0 a t  6, = 0 ) .  
a l l  t h e  way b a c k .  T h i s  p r o d u c e d  t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  p i t c h ,  
i n c r e a s i n g  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  The a e r o d y n a m i c  
moment M, a > 0 c a u s e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
p i t c h  w, > 0 ( w i t h  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  d o w n w a r d ) .  T h i s  c o n d i -  
t i o n  w i l l  c o n t i n u e  u n t i l  t h e  a i r c r a f t  e n t e r s  a new r e g i m e  o f  b a l a n c e  
a t  6, = 6, max ( P o i n t  2 ) .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  e n t e r i n g  t h i s  r e g i m e ,  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  e x c e e d e d  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  a n d  
t h e  a i r c r a f t  s t a l l e d .  

The p i l o t  t h e n  p u l l e d  t h e  c o n t r o l  s t i c k  

The i n f l u e n c e  o f  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  ( g e o m e t r i c  or a e r o d y n a m i c  
a s y m m e t r y  o f  t h e  a i r c r a f t ,  g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  r o t o r ,  
a n g l e s  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  or a i l e r o n s ,  e f f e c t  o f  w i n g  t u r b u l e n c e ,  
e t c . )  means  t h a t  t h e  a i r f l o w  o v e r  t h e  a i r c r a f t  i n  s u c h  r e g i m e s  i s  
u s u a l l y  a s y m m e t r i c .  Asymmetry o f  a i r f l o w  o v e r  t h e  a i r c r a f t  ( w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  s y m m e t r y )  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  asym- 
m e t r i c  a r e a s  o f  d i s r u p t e d  f l o w .  A l l  o f  t h i s  p r o d u c e s  a n  i n i t i a l  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll w x  # 0 .  R o l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  c a u s e s  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  on t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s  
( s e e  F i g .  4 . 1 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a n g l e s  / 1 2 7  
o f  a t t a c k  means  t h a t  t h e  t a n g e n t i a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  on t h e  r i g h t  
a n d  l e f t  w i n g s  w i l l  b e  d i f f e r e n t  i n  v a l u e .  U n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  
i n e r t i a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  m o t i o n s  , t h e r e  a r i s e s  a n  i n e r t i a l  mo- 
m e n t  o f  yaw.  A l l  o f  t h i s  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  yaw wy # 0 .  H e n c e ,  a e r o d y n a m i c  a n d  i n e r t i a l  moments 
a r i s e  , as  w e l l  as a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s *  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  a l l  t h r e e  a x e s .  

“’I 
I 

F i g .  4 . 1 6 .  D i a g r a m  
I1 lus t r a t i n g  t h e  
D e v e l o p m e n t  o f  Mo- 
t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  
From . t h e  O r i g i n a l  
F l i g h t  Regime a t  
S u b c r i t i c a l  A n g l e s  
o f  A t t a c k  U n t i l  
O c c u r r e n c e  o f  S p i n .  
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The a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  w h i c h  a r i s e s  l e a d s  t o  a s i g -  
n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o l l .  The 
i n e r t i a l  moment o f  p i t c h  M, in ,  w h i c h  a p p e a r s  as t h e  r e s u l t  o f  a n  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  / 1 2  8 
a i r c r a f t  as it t u r n s ,  d i s t u r b s  t h e  b a l a n c e  o f  moments  i n  t h e  a i r -  
c r a f t  a n d  s h i f t s  i t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  l a r g e r  a n g l e s  o f  a t t a c k  
( s e e  F i g .  4 . 1 6 ) .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t i m e ,  w i t h  t h e  a i r c r a f t  m o v i n g  
a t  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  a e r o d y n a m i c  moments o f  roll, 
yaw,  a n d  p i t c h  c a n  b a l a n c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n e r t i a l  m o m e n t s ,  w h i l e  
t h e  mass f o r c e s  ( w e i g h t ,  i n e r t i a l  f o r c e s  1. a r e  c o u n t e r b a l a n c e d  b y  
t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s .  T h i s  p r o d u c e s  a s t a b l e  s p i n  r e g i m e ,  i . e . ,  
a r e g i m e  i n  w h i c h  a l l  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n  
r e m a i n  c o n s t a n t  w i t h  t i m e .  

SIMPLIFIED PICTURE OF THE M O T I O N  OF AN AIRCRAFT 
I N  A SPIN 

A c l e a r  p i c t u r e  o f  t h e  f o r c e s  a n d  moments  a c t i n g  on a n  a i r -  
c r a f t  i n  a s p i n ,  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  f o r c e s  a n d  
moments  d e t e r m i n i n g  t h e  f o r w a r d  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  ? . e . ,  a c t i n p  i n  
i t s  p l a n e  o f  s y m m e t r y .  F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  we w i l l  a s s u m e  
t h a t  t h e  r e s u l t a n t  v e c t o r  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  i s  a l s o  l o c a t e d  i n  i t s  p l a n e  o f  s y m m e t r y ,  w h i l e  t h e  
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  o f  p i t c h  a t  a g i v e n  moment i n  t i m e  i s  e q u a l  
t o  z e r o  (E, = 0 ) .  A s  w e  d i d  e a r l i e r  ( s e e  C h a p t e r  I ) ,  w e  w i l l  t h i n k  
o f  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h e  e l e m e n t a r y  masses  o f  t h e  a i r c r a f t  m, 
for t h e  s a k e  o f  c o n v e n i e n c e ,  as t w o  c o n c e n t r a t e d  m a s s e s  ml a n d  m2 
( m  = ml + m2); l o c a t e d  i n  t h e  n o s e  a n d  t a i l  s e c t i o n s  o f  t h e  f u s e l a g e .  

A s  w e  s e e  f r o m  F i g .  4 . 1 7 ,  i n  t h e  case  o f  a n  a i r p l a n e  i n  a s p i n  
w i t h  t h e  e n g i n e  i n o p e r a t i v e ,  t h e r e  a r e  f o u r  f o r c e s  a n d  two  moments  
( i n  t h e  g e n e r a l  c a s e )  w h i c h  a c t  i n  i t s  p l a n e  o f  s y m m e t r y .  T h e s e  
f o r c e s  a r e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  if, t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  o f  

+ +  
i n e r t i a  F = F1 t $ 2 ,  t h e  t a n g e n t i a l  f o r c e  o f  i n e r t i a  ? = m(d?/dt), 

+ 
a n d  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e  R = 8 ~ S q .  
a e r o d y n a m i c  moment o f  p i t c h  M, , , g o v e r n i n g  d i v i n g ,  a n d  t h e  i n e r t i a l  
moment o f  p i t c h  M, i n y  g o v e r n i n g  p i t c h i n g .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  
f i g u r e  t h a t  t h e  f o r c e  3 i s  b a l a n c e d  b y  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  t h r e e  

f o r c e s  8, $, a n d  J .  The a e r o d y n a m i c  d i v i n g  moment i s  b a l a n c e d  b y  
t h e  p i t c h i n g  moment .  

The moments a r e  t h e  

+ 

A c t u a l l y ,  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  a s p i n  i s  m o r e  c o m p l e x  
t h a n  t h e  s i m p l i f i e d  s c h e m e  p r e s e n t e d  a b o v e .  I n  t h e  g e n e r a l  c a se ,  
a l l  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  i n  a s p i n  
a r e  v a r i a b l e  w i t h  t i m e ,  a n d  t h e  l i n e a r  a n d  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s  
a r e  n o t  e q u a l  t o  z e r o .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  v e r y  c o m p l e x  i n e r t i a l -  
a e r o d y n a m i c  a n d  g y r o s c o p i c  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
l a t e r a l  m o t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  s u c h  a r eg ime .  S t r i c t l y  s p e a k -  
i n g ,  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  r e g i m e  o f  s t a b l e  s p i n  c a n  o n l y  e x i s t  d u r i n g  
t e s t s  o f  d y n a m i c a l l y  s i m i l a r  a i r c r a f t  m o d e l s  i n  s p i n  w i t h i n  a w i n d  / 1 2 9  
t u n n e l  ( s p i n  i n  a medium o f  c o n s t a n t  d e n s i t y ) .  A s t a b l e  r e g i m e  o f  
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s p i n  c a n n o t  e x i s t  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  This i s  e x p l a i n e d  as  
f o l l o w s  : 

The m o t i o n  o f  a n  a i r -  
c r a f t  i n  a s p i n  i s  r e l a t e d  
t o  a c h a n g e  i n  t h e  f l i g h t  
a l t i t u d e .  A d r o p  i n  a l t i -  
t u d e  i s  a c c o m p a n i e d  by a 
r i s e  i n  a i r  d e n s i t y .  To 
p r e s e r v e  a s t a b l e  r e g i m e  o f  
s p i n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  i n  
p a r t i c u l a r  t o  p r e s e r v e  c o n -  
s t a n t  v a l u e s  f o r  t h e  a e r o -  
d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moment s .  
A t  f i x e d  a n g l e s  o f  a t t a c t  
a n d  s i d e s l i p  , t h i s  m e a n s  t h a t  
t h e  v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n c e  

pnv’ m u s t  r e m a i n  p r e s s u r e  q = c__ 

c o n s t a n t  ( i f  we d i s r e g a r d  
t h e  e f f e c t s  o f  c o m p r e s s i -  
b i l i t y  a n d  v i s c o s i t y ,  i . e .  , 
t h e  Mach a n d  R e y n o l d s  
n u m b e r s  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  

t h e  c h a n g e  i n  t h e  d e n s i t y  

Momentary a x i s  of 
rotat ion of the aircraft 

m, i; I 

___-_ - -- Horizontal  . .________ c o e f f i c i e n t s ) .  H o w e v e r ,  

F i g .  4 . 1 7 .  F o r c e s  a n d  Moments A c t -  o f  t h e  a i r  m e a n s  t h a t  c o r -  
i n g  on An A i r c r a f t  i n  a S p i n ,  i n  r e s p o n d i n g  c h a n g e s  m u s t  b e  
t h e  L o n g i t u d i n a l  P l a n e .  made i n  t h e  a c t u a l  f l i g h t  

s p e e d  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  
v e l o c i t y  h e a d  c o n s t a n t .  A l i n e a r  a c c e l e r a t i o n  d V / d t  d e v e l o p s .  B u t  
t h i s  i s  a l r e a d y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  
a s t a b l e  r e g i m e .  U n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  , t h e r e f o r e  , t h e  s p i n  
r e g i m e  c a n  o n l y  b e  c o n d i t i o n a l l y  s t a b l e ,  : . e .  , q u a s i s t a t i o n a r y .  
H e n c e ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  w e  w i l l  u n d e r s t a n d  a q u a s i s t a t i o n a r y  r e g i m e  
t o  b e  a r e g i m e  o f  s p i n  w i t h  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  ( w i t h o u t  t a k i n g  
v a r i a t i o n s  i n t o  a c c o u n t )  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  
l o a d  f a c t o r s ,  a n d  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t .  

/130 4 . 2 .  C l a s s i f i c a t i o n  o f  S p i n s  

T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  s p i n .  A g i v e n  a i r -  
c r a f t  c a n  b e  s u b j e c t  t o  h i g h l y  d i v e r s e  s p i n  r e g i m e s  d e p e n d i n g  on 
v a r i o u s  f a c t o r s  ( f l i g h t  a l t i t u d e ,  a l i g n m e n t  , e t c . ) .  For r a p i d  a n d  
c o r r e c t  o r i e n t a t i o n  i n  a l l  o f  t h e s e  c o m p l e x  a n d  d a n g e r o u s  r e g i m e s ,  
a n d  f o r  f a c i l i t a t i n g  t h e  s t u d y  o f  s p i n ,  as w e l l  as e v a l u a t i n g  t h e  
r e s u l t s  o f  f l i g h t  t e s t s  o f  m o d e r n  a i r c r a f t  i n  s p i n s ,  i t  i s  u s e f u l  
t o  d i v i d e  a l l  o f  t h e s e  r e g i m e s  i n t o  s e v e r a l  v a r i e t i e s ,  e a c h  o f  
w h i c h  c o m b i n e s  c l o s e l y  r e l a t e d  v a r i e t i e s  o f  s p i n  on t h e  b a s i s  o f  
t h e i r  c a u s e s .  I t  i s  u s e f u l  t o  u s e  as t h e  b a s i s  o f  s u c h  a c l a s s i f i -  
c a t i o n  o f  s p i n s ,  t h e  f o l l o w i n g  p r i n c i p l e :  c o m b i n a t i o n  o f  s p i n s  
by  t y p e  m u s t  b e  d o n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e y  m u s t  b e  
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e s c a p e d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a g i v e n  t y p e  o f  s p i n  m u s t  i n c l u d e  a l l  
t h e  r e g i m e s  w h i c h  m u s t  b e  e s c a p e d  b y  u s i n g  t h e  same m e t h o d  o f  
p i l o t a g e  ( m o r e  d e t a i l  on t h i s  i s  g i v e n  i n  C h a p t e r  V). 

D e p e n d i n g  on t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  g r o u n d  
a l l  s p i n s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  n o r m a l  a n d  i n v e r t e d  
( F i g .  4 . 1 8 ) .  A n o r m a l  s p i n  i s  o n e  i n  w h i c h  t h e  p i l o t  i s  i n  a 
" h e a d  up" p o s i t i o n  ( i n  t h i s  r e s p e c t ,  s u c h  a r e g i m e  i s  s i m i l a r  t o  
n o r m a l  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  r e g i m e s ) ,  i . e .  , as  w e  h a v e  a l r e a d y  men- 
t i o n e d  a b o v e ,  t h i s  % a s p i n  w h i c h  t a k e s  p l a c e  a t  p o s i t i v e  s u p e r -  
c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n s  o f  t h e  w i n g s .  
An i n v e r t e d  s p i n  i s  o n e  i n  w h i c h  t h e  p i l o t  i s  i n  a " h e a d  down" 
p o s i t i o n  ( t h e  a i r c r a f t  i s  s p i n n i n g  "on i t s  b a c k " ,  i . e .  , i s  i n  i n -  
v e r t e d  f l i g h t ) ,  a n d  t h e  a i r c r a f t  i s  s p i n n i n g  a t  n e g a t i v e  s u p e r c r i t -  
i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  o f  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n s  o f  t h e  w i n g s .  D i a -  
g r a m s  s h o w i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l a -  
t i v e  t o  t h e  g r o u n d  i n  n o r m a l  a n d  i n v e r t e d  f l i g h t  w i l l  b e  f o u n d  i n  
F i g s .  4 . 1 9  a n d  4 . 2 0 .  F o r  i n c r e a s e d  c l a r i t y  o f  t h e  b a s i c  f e a t u r e s  
o f  t h e  r e g i m e s ,  a l l  f o r m s  o f  n o r m a l  a n d  i n v e r t e d  s p i n  i n  modern  
a i r c r a f t  o f  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  b a s i c a l l y  
d i f f e r e n t  g r o u p s :  s t a b l e  a n d  u n s t a b l e  s p i n s  ( s e e  F i g .  4 . 1 8 ) .  

( a )  UNSTABLE S P I N S  

U n s t a b l e  s p i n s  a r e  t h o s e  d u r i n g  w h i c h  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  n o r m a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  a x e s  p e r i o d i c a l l y  
c h a n g e s  d i r e c t i o n ,  or s t o p s .  U n s t a b l e  s p i n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  
h i g h l y  n o n - u n i f o r m  r o t a t i o n  w i t h  l a r g e - a m p l i t u d e  v a r i a t i o n s  o f  
t h e  m o t i o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  p e r i o d i c  c e s s a t i o n  of 
t h e  l a t t e r .  The n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  c a n  s p o n t a n e o u s l y  r i s e  a b o v e  
t h e  h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  f r o m  t i m e  t o  t i m e ,  or d r o p  t o  t h e  v e r t i c a l ,  
a n d  t h e  a . h s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  roll a n g l e  c a n  o c c a s i o n a l l y  e x c e e d  
9 0 ° .  I n  s u c h  r e g i m e s ,  t h e r e  i s  u s u a l l y  a t e n d e n c y  t o w a r d  a 
s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  from s p i n  i n  o n e  d i r e c t i o n  
t o  s p i n  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n ,  or f r o m  n o r m a l  t o  i n v e r t e d  f l i g h t  
a n  d v i  c e  - ve  r s  a .  

U n s t a b l e  n o r m a l  s p i n s  a r e  o f  t h r e e  t y p e s :  
(I.) S p i n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  f o r m  o f  p u l s e s ,  w i t h  p e r i o d i c  i n  

( 2 )  S p i n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  f o r m  o f  a l e a f  d r o p ,  a l o n g  a s p i r a l  

( 3 )  S p i n s ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  w h i c h  t h e  o s c i L l a t i o n s  o f  t h e  a i r -  

c r e a s e s  a n d  d e c r e a s e s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t :  

t r a j e c t o r y ;  

c r . a f t  i n c r e a s e .  

E x a m p l e s  o f  t h e s e  s p i n s  a r e  shown i n  F i g s .  4 . 2 1 ,  4 . 2 2 ,  a n d  
4 . 2 3 .  T h e s e  f i g u r e s  show s t r i p  c h a r t s  f r o m  f l i g h t  r e c o r d e r s ,  
w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  f l i g h t  t e s t s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  
s p i n s .  I n  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n  i n v o l v i n g  w o b b l e  ( s e e  F i g .  4 . 2 1 ) ,  
t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll 
a n d  yaw r e a c h  Aw, 
moments  i n  t i m e .  The w o b b l e  c y c l e  i s  a b o u t  1 5  s e c .  B e t w e e n  t h e s e  

4 r a d / s e c  a n d  A w y  fi 1 . 4  r a d / s e c  a t  d i f f e r e n t  

1 1 2  
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F i g .  4 . 1 8 .  S c h e m a t i c  C l a s s i f i c a t i o n  o f  S p i n s  i n  Modern A i r c r a f t .  
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F i g .  4 . 1 9 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  of t h e  N a t u r e  o f  t h e  - /13 
M o t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  i n  a N o r m a l  S p i n .  

F i g .  4 . 2 0 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  N a t u r e  o f  t h e  
M o t i o n  o f  a n  A i r c r a f t  i n  a n  I n v e r t e d  S p i n .  

c y c l e s ,  t h e  a i r c r a f t  i s  s e e n  t o  cease  r o t a t i n g  r e l a t i v e  t o  i t s  v e r -  / 1 3  
t i c a l  a x i s  ( w ,  = 0 ) .  W i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  s u c h  a c y c l e ,  t h e  o s c i l -  
l a t i o n s  (or r a t h e r ,  a u t o o s c i l l a t i o n s )  o f  t h e  a i r c r a f t  o c c u r  w i t h  
a n  a v e r a g e  f r e q u e n c y  on t h e  o r d e r  o f  2 . 5  s e c .  

- 

The s p i n  r e g i m e  ' r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . 2 2 ,  r e s e m b l i n g  t h e  f a l l  
o f  a l e a f  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y ,  i s  a c c o m p a n i e d  b y  p e r i o d i c  
c h a n g e s  i n  t h e  r o t a t i o n  d i r e c t i o n  a n d  a b r u p t  c h a n g e s  i n  t h e  a i r -  
c r a f t ' s  p o s i t i o n  i n  s p a c e .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  d u r i n g  t h e  f i r s t  
t w o  s e c o n d s  a f t e r  s t a l l i n g  ( t  M 8 t o  1 0  s e c ) ,  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r -  
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c r a f t  moves t o  t h e  l e f t ,  w h i l e  t h e  a i r c r a f t  r o l l s  o v e r  on Lts l e f t  
w i n g .  A f t e r  a s h o r t  t i m e  ( t  1 0  t o  11 s e c ) ,  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  s h i f t s  t o  t h e  r i g h t ,  t h e n  t o  t h e  l e f t  a g a i n  (t M 11 t o  1 3  s e c ) ,  
b a c k  t o  t h e  r i g h t  (t - 1 3  t o  1 6  s e c ,  w i t h  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
r o l l  c h a n g i n g  i t s  s i g n ) ,  e t c .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h i s  r e g i m e  i n v o l v e s  
n o t  o n l y  a p e r i o d i c  v a r i a t i o n  o f  t h e  m a g n i t u d e ,  b u t  a l s o  o f  t h e  
s i g n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll a n d  yaw.  The a i r c r a f t  
f l i e s  as  i f  i t  were  r o l l i n g  f r o m  o n e  w i n g  t o  t h e  o t h e r ,  w i t h  a l t e r -  
n a t e  t u r n s  o f  t h e  n o s e :  now t o  t h e  r i g h t ,  now t o  t h e  l e f t  ( l i k e  a 
f a l l i n g  l e a f ) ,  w h i l e  i t s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  moves a l o n g  a s p i r a l  
t r a j e c t o r y .  

The r e g i m e  o f  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  d u r i n g  w h i c h  i n c r e a s i n g  
o s c i l l a t i o n s  a r i s e  ( a u t o o s c i l l a t i o n s )  i n  t h e  a i r c r a f t  , i s  shown i n  
F i g .  4 . 2 3 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  a d e f i n i t e  i n c r e a s e  
i n  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  n o r m a l  f o r c e  b e g a n  a p p r o x i m a t e l y  1 0  s e c  
a f t e r  t h e  a i r c r a f t  s t a l l e d .  A t  t h e  e n d  o f  t h i s  t i m e ,  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  n o r m a l  f o r c e  b e g a n  t o  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y ,  a n d  
i t s  o s c i l l a t i o n s  r e l a t i v e  t o  i t s  a v e r a g e  v a l u e  i n c r e a s e d  r a p i d l y .  
For e x a m p l e ,  30 s e c o n d s  a f t e r  t h e y  b e g a n ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  
o s c i l l a t i o n s  r e a c h e d  Any 5 .  D u r i n g  t h e s e  o s c i l l a t i o n s ,  w h i c h  
o c c u r r e d  w i t h  a p e r i o d  on t h e  o r d e r  o f  two  s e c o n d s ,  t h e  a i r c r a f t  
f l e w  now a t  s m a l l  s u b c r i t i c a l  ( v a l u e  o f  n c l o s e  t o  z e r o ] ,  now a t  
l a r g e  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e  o f  a t t a c k .  Y 
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F i g .  4 . 2 1 .  Example  o f  

0 t s e c  

U n s t a b l e  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n ,  O c c u r r i n g  / 1 3 4  
i n  t h e  f o r m  o f  P u l s e r .  
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IIIII I Ill1 I 

F i g .  4 . 2 2 .  Example  of U n s t a b l e  Normal S p i n ,  Occurring 
i n  t h e  Form o f  a Leaf D r o p  Along a S p i r a l  T r a 2 e c t o r y  
( A t  % 9  t o  4 2  s e e . ) .  

/ 1 3 5  
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I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  v a l u e s  for t h e  i n s t r u m e n t  s p e e d  / 1 3 6  
a n d  f l i g h t  a l t i t u d e  shown on t h e s e  g r a p h s ,  o b t a i n e d  d u r i n g  s p i n  
a n d  r e c o r d e d  on t h e  s t r i p  c h a r t s  o f  t h e  f l i g h t  r e c o r d e r s ,  d o  n o t  
r e p r e s e n t  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s .  T h i s  i s  d u e  t o  

Vinst, 
901 
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F i g .  4 , 2 3 .  E x a m p l e  o f  U n s t a b l e  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n ,  
I n v o l v i n g  I n c r e a s e d  O s c i l l a t i o n  o f  t h e  A i r c r a f t  ( A t  a 1 9  
t o  5 9  s e c ) .  

t h e  f a c t  t h a t  a t  l a r g e  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  r e a d i n g s  / 1 3 7  
i n d i c a t e d  by  t h e  u s u a l  a i r s p e e d  i n d i c a t o r  a b o a r d  a n  a i r c r a f t  ( w h i c h  
s h o w s  t h e  s t a t i c  a i r  p r e s s u r e  as w e l l  as t h e  v e l o c i t y  h e a d  o f  t h e  
f l o w )  i n v o l v e  l a r g e  e r r o r s ,  w h i c h  c a n n o t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  
p r a c t i c e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n s t r u m e n t  s p e e d  
a n d  f l i g h t  a l t i t u d e  d u r i n g  s p i n ,  w h i c h  a r e  i n d i c a t e d  on t h e  g r a p h s ,  

1 1 7  



a r e  m a i n l y  t h e  r e s u l t  o f  e r r o r s  i n  t h e  i n s t r u m e n t ,  c a u s e d  b y  
v a r i a t i o n s  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  The v a l u e s  o f  
V i n s t  a n d  H s h o w n  on t h e  g r a p h s  s e r v e  o n l y  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o x i -  
mate q u a l i t a t i v e  i d e a  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e s e  v a l u e s  
i n  a s p i n .  

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  r e g i m e s  o f  u n s t a b l e  s p i n  c a n  e x i s t  
f o r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  d e f l e c t e d  d u r i n g  
s p i n ,  a n d  cease  o n l y  when t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  r e t u r n e d  t o  a 
n e u t r a l  p o s i t i o n .  I n  some c a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  a i r c r a f t  c a n  s p o n -  
t a n e o u s l y  e s c a p e  f r o m  s p i n  e v e n  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  d e f l e c t e d .  
T h i s  i n v o l v e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f l i g h t  s p e e d  d u r i n g  t h e  s p i n .  The 
f l i g h t  r eg ime  i n  w h i c h  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  t a k e s  p l a c e  w i t h  
s u c c e s s i v e  a l t e r n a t i o n s  o f  e n t r a n c e  i n t o  a r e g i o n  o f  s u p e r c r i t i c a l  
a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  e m e r g e n c e  f r o m  i t ,  w i t h  a c o n s t a n t  i n c r e a s e  i n  
t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  a n d  t h e  n o r m a l  
l o a d  f a c t o r ,  i s  c a l l e d  a p r o g r e s s i v e  s p i r a l  s p i n .  The i n c r e a s e  i n  
t h e  n o r m a l  l o a d  f a c t o r  d u r i n g  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  s u c h  
r e g i m e s  c a n  r e a c h  v a l u e s  t h a t  a r e  d n a g e r o u s  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  
t h e  a i r c r a f t ' s  d u r a b i l i t y .  H e n c e ,  r e g i m e s  o f  t h i s  k i n d  m u s t  n o t  
b e  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e  f o r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e :  t h e  p i l o t  m u s t  
a t t e m p t  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  s u c h  a r e g i m e  a s  s o o n  a s  p o s -  
s i b l e .  A c l e a r  e x a m p l e  o f  s u c h  a r e g i m e  i s  shown i n  F i g .  4 . 2 4 ,  a n  
u n s t a b l e  n o r m a l  s p i n  i n v o l v i n g  f l u t t e r ,  w i t h  t h e  a i r c r a f t  f a l l i n g  
l i k e  a l e a f  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  i n  t h e  f o r m  of a p r o g r e s s i v e  
s p i r a l  s p i n .  

U n s t a b l e  n o r m a l  s p i n  u s u a l l y  a r i s e s  a f t e r  s t a l l  a t  l a r g e  (or 
r a r e l y ,  a v e r a g e )  f l i g h t  a l t i t u d e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e g i m e .  
Wi th  a h i g h  d e g r e e  o f  l o n g i t u d i n a l  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  u n d e r  f o r c e  ( f o r w a r d  a l i g n m e n t )  a n d  i n c o m p l e t e  movem>ent o f  
t h e  c o n t r o l  s t i c k  b a c k w a r d ,  u n s t a b l e  n o r m a l  s p i n  c a n  e v e n  o c c u r  a t  
l o w  a l t i t u d e s .  U n s t a b l e  i n v e r t e d  s p i n  a r i s e s ,  as a r u l e ,  when t h e  
a i r c r a f t  s t a l l s  a t  a g r e a t  a l t i t u d e  when f l y i n g  u p s i d e  down or 
n e a r l y  s o  ( s t a l l  a t  n e g a t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k ) ,  a n d  a l s o  i n  t h e  
case  o f  s p o n t a n e o u s  e n t r a n c e  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  u n s t a b l e  n o r m a l  
s p i n  a t  n e g a t i v e  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  An e x a m p l e  o f  
s u c h  s p i n  i s  shown i n  F i g .  4 . 2 5 .  F l y i n g  e x p e r i e n c e  h a s  shown t h a t  
r e g i m e s  o f  u n s t a b l e  i n v e r t e d  s p i n  a r e  e n c o u n t e r e d  r e l a t i v e l y  
r a r e l y  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  

( b )  S T A B L E  SPINS 

S t a b l e  s p i n s  a r e  t h o s e  i n  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  d o e s  n o t  c h a n g e  
t h e  d i r e c t i o n  o f  i t s  m o t i o n ,  e i t h e r  i n  yaw ( u n c h a n g i n g  s i g n  of t h e  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  y a w ,  w,> n o r  i n  roll ( u n c h a n g i n g  s i g n  o f  t h e  
a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll wz ) a n d  i n  w h i c h  

t h e  p i l o t  d o e s  n o t  s e n s e  a n y  s u s p e n s i o n  o f  m o t i o n .  The l a t t e r  
phenomenon  i n  s u c h  r e g i m e s  i s  r e l a t i v e l y  ( a n  s o m e t i m e s  v e r y )  i n -  
t e n s e  a n d  s t a b l e .  
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Fig. 4 . 2 4 .  Example o f  P r o g r e s s i v e  S p i r a l  
( A t  k 17 to 44 sec). 
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F i g .  4 . 2 5 .  E x a m p l e  of U n s t a b l e  I n v e r t e d  S p i n  
( A t  = 3 t o  2 3  s e c ) .  

/139 

1 2 0  



S t a b l e  s p i n s  can  b e  e i t h e r  o s c i l l a t i n g  o r  u n i f o r m .  S t a b l e  /140 
o s c i l l a t i n g  s p i n  ( a  r e l a t i v e l y  u n s t a b l e  r e g i m e )  may b e  a c c o m p a n i e d  

F i g .  4 . 2 6 .  Example  o f  S t a b l e  O s c i l l a t i n g  Normal  S p i n  
( A t  w 6 t o  1 6  s e c ) .  

by  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of  roll t h a t  a r e  v e r y  l a r g e  
i n  a m p l i t u d e  ( F i g s .  4 . 2 6  a n d  4 . 2 7 1 ,  b u t  t h e n  t h e  a m p l i t u d e s  o f  
t h e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of yaw a r e  r e l - a t i v e l y  
s l i g h t .  The a m p l i t u d e s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f .  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t  
o f  s t r e s s  n,, ny a n d  n z  i n  s t a b l e  s p i n  u s u a l l y  t u r n  o u t  t o  b e  much 
l e s s  t h a n  i n  u n s t a b l e  s p i n .  

S t a b l e  o s c i l l a t i n g  n o r m a l  s p i n s  a r e  f o u n d  as a r u l e  a t  m i d d l e  
a l t i t u d e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e g i m e ,  or w i t h  a r e l a t i v e l y  
s m a l l  d u r a t i o n  o f  t h e  r e g i m e ,  i . e . ,  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  p a r t  o f  t h e  
s p i n  ( s e e  s e c t i o n  4 . 3 ) .  The a i r c r a f t  c a n  b e  p l a c e d  i n  s t a b l e ,  o s -  
c i l l a t i n g ,  i n v e r t e d  s p i n  b y  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  i n  a r e g i m e  o f  
s t a b l e  o s c i l l a t i n g  n o r m a l  s p i n  or b y  p i l o t a g e  e r r o r s  made i n  a t -  
t e m p t i n g  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  u n s t a b l e  or s t a b l e  o s c i l l a t i n g  
n o r m a l  s p i n .  I n  s t a b l e  i n v e r t e d  s p i n ,  t h e  a v e r a g e  a b s o l u t e  v a l u e s  
o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll a n d  yaw a r e  u s u a l l y  r e l a t i v e l y  



F i g .  4 . 2 7 .  E x a m p l e  o f  S t a b l e  /141 
O s c i l l a t i n g  I n v e r t e d  S p i n .  
( A *  = 1 8  t o  30 s e c ) .  

c l o s e  t o  o n e  a n o t h e r .  T h u s ,  i n  / 1 4 2  
p a r t i c u l a r ,  i n  t h e  case  o f  t h e  
e x a m p l e  shown  i n  F i g .  4 . 2 7  
(t = 1 8  t o  30 s e c ) ,  t h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
roll a m o u n t s  t o  a b o u t  wLc = - 1 . 2  
r a d / s e c ,  w h i l e  t h a t  o f  t e g  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y  o f  yaw i s  o n  t h e  
o r d e r  o f  wy F=. 0 . 9 5  r a d / s e c .  a v  

S t a b l e  u n i f o r m  s p i n s  o c c u r  
a t  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( s o m e t i m e s  
p r a c t  i tally z e r o  ) o s  c i  l l a t  i o n  
a m p l i t u d e s  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  
a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  i n t e n s e  
a n d  s t e a d y  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ,  w i t h  a s t a b l e  m a i n t e n a n c e  
o f  t h e  i n i t i a l  d i r e c t i o n  o f  t h i s  
r o t a t i o n .  S t a b l e  u n i f o r m  n o r -  
m a l  s p i n s  a r e  o f  t w o  k i n d s  ( s e e  
F i g .  4 . 1 8 ) :  w i t h  a m o d e r a t e  d e -  
g r e e  o f  s t a b i l i t y ,  a n d  h i g h l y  
s t a b l e .  S t a b l e  u n i f o r m  s p i n  
w h i c h  h a s  a m o d e r a t e  d e g r e e  o f  
s t a b i l i t y  , u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  
a t  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  
t h e  a a v  r e g i m e  w h i c h  a r e  l e s s  
t h a n  50 t o  55O;' a l a r g e  n u m b e r  
o c c u r  a t  a a v  on t h e  o r d e r  o f  
45O ( f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
a a V z  s e e  s e c t i o n  4 . 3 ) .  H i g h l y  
s t a b l e  u n i f o r m  s p i n  o c c u r s ,  as 
a r u l e ,  a t  a v e r a g e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  g r e a t e r  t h a n  50 t o  55O, 
u s u a l l y  a b o u t  6 0  t o  7 0 °  b u t  some-  

30 t sec 

t i m e s  m o r e .  S u c h  h i g h l y  s t a b l e  s p i n  i n v o l v e s  v e r y  i n t e n s e  r o t a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  (sic). 

An e x a m p l e  o f  u n i f o r m  n o r m a l  s p i n  o f  t h e  f i r s t  t y p e  i s  g i v e n  
i n  F i g .  4 . 2 8  ( a a v  = 4 5 O ) ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  t y p e  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g .  4 . 2 9  (t = 35 t o  45 s e c ,  a a v  * 6 0 O ) .  S t a b l e  u n i f o r m  n o r m a l  
s p i n  u s u a l l y  a r i s e s  a t  m o d e r a t e  a n d  low a l t i t u d e s ,  e s p e c i a l l y  w i t h  
l o n g  d u r a t i o n  o f  t h e  r e g i m e  ( v e r t i c a l  s p i n ,  a b o u t  w h i c h  more  w i l l  
b e  s a i d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h ) .  A s  w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  
o u t ,  s p i n s  o f  t h i s  k i n d  o c c u r  i n  a i r c r a f t  a t  h i g h  s u p e r c r i t i c a l  
a n g l e s  o f  a t t a c k :  a a v  > >  a s t ,  s o  t h a t  aav  > 45O as a r u l e .  - 
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S t a b l e  u n i f o r m  i n v e r t e d  s p i n  u s u a l l y  o c c u r s  a t  v e r y  h i g h  
a b s o l u t e  v a l u e s  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  or roll ( o n  t h e  o r d e r  o f  3 r a d /  
s e c  a n d  m o r e )  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  I t  
u s u a l l y  a r i s e s  as a r e s u l t  o f  p i l o t a g e  errors i n  p u l l i n g  t h e  a i r -  
c r a f t  o u t  o f  a s t a b l e  u n i f o r m  n o r m a l  s t a l l ,  a n d  more  r a r e l y ,  imme- 
d i a t e l y  a f t e r  s t a l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  a t  i n i t i a l  n e g a t i v e  a n g l e s  
o f  a t t a c k  a t  m o d e r a t e  a n d  low f l i g h t  a l t i t u d e s .  E x a m p l e s  o f  s t a b l e  
u n i f o r m  i n v e r t e d  s p i n s  a r e  g i v e n  i n  F i g s .  4 . 3 0  (t M 2 9  t o  38 s e c )  
a n d  4 . 3 1  (t F=. 5 3  t o  59 s e c ) .  
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F i g .  4 . 2 8 .  E x a m p l e  o f  S t a b l e  U n i f o r m  Normal  S p i n  
( A &  w 2 1  t o  6 1  s e c ) .  
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4 . 3 .  P e c u l i a r i t i e s  o f  S p i n  i n  Supersonic  A l r c r a f t  /l4? 

The s p i n  r e g i m e  may b e  t h o u g h t  o f  a s  c o n s i s t i n g  o f  two  s t a g e s  
( F i g .  4 . 3 2 ) :  a n  i n c i p i e n t  s e c t i o n ,  a n d  v e r t i c a l  s p i n .  The  t r a n -  
s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  i s  t h a t  p a r t  o f  t h e  r e g i m e  w h i c h  l a s t s  
f r o m  t h e  moment when a u t o r o t a t i o n  a r i s e s  f o l l o w i n g  s t a l l i n g  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  u n t i l  t h e  moment when t h e  s p i n  a x i s  b e c o m e s  p r a c t i c a l l y  
v e r t i c a l .  The  s p i n  a x i s  i s  t h e  a x i s  ( m i d l i n e )  o f  s p i r a l  s p i n ,  : .e . ,  
t h e  s p i r a l  w h i c h  f o r m s  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  c e n t e r  o f  

O c c u r r e n c e  of stall 

' J - i -  s t a g e  of ces sa t ion  
of autorotat ion 

\\ Dive 

\ 1 Horizontal  
-7 fl ight 

F i g .  4 .  3 2 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  Component  
S t a g e s  i n  S p i n  a n d  E s c a p e  f r o m  I t .  

g r a v i t y .  V e r t i c a l  s p i n  b e g i n s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c -  1148 
t i o n  a n d  u s u a l l y  l a s t s  u n t i l  t h e  a i r c r a f t  b e g i n s  t o  e s c a p e  t h e  s p i n .  

B e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  e a c h  o f  
t h e s e  s t a g e s  o f  s p i n  i n  d e t a i l ,  l e t  u s  f i n d  t h e  f o r m u l a  f o r  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  a v e r a g e  a n g l e  of  a t t a c k  a n d  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  o f  a n  ai.r- 
c r a f t  i n  a v e r t i c a l  s p i n ,  w h i c h  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  t h e  r e g i m e .  

( a )  T R A N S I T I O N A L  S E C T I O N  O F  S P I N  
W i t h  u n i f o r m  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  ( H o ,  nyO, e t c . ) ,  t h e  t r a n s i -  
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t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  much m o r e  p r o -  
l o n g e d  t h a n  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  d u e  m a i n l y  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
f l y i n g  w e i g h t s  a n d  minimum v e l o c i t i e s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
( c a u s e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w i n g  l o a d i n g  a n d  a d r o p  i n  t h e  c a r r y -  
i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  w i n g s ) .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  as  f o l l o w s :  

F i g .  4 . 3 3 .  D i a g r a m  o f  A p p e a r a n c e  o f  A u t o n e u t r a l i z a t i o n  o f  
L i f t  D u r i n g  R a p i d  R o t a t i o n  o f  a n  A i r c r a f t .  

L e t  u s  c o n s i d e r  s c h e m a t i c a l l y  t h e  m o t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  a f t e r  
s t a l l i n g  f r o m  a n  i n i t i a l  r e g i m e  o f  s t r a i g h t - l i n e  h o r i z o n t a l  f l i g h t .  
T o  e s t i m a t e  t h e  q u a l i t a t i v e  a s p e c t  o f  t h e  p h e n o m e n o n ,  l e t  u s  a s s u m e  
f o r - t h e  s a k e  o f  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a u t o r o t a t i o n  
t h e  v e c t o r  o f  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t ,  w h i c h  i s  r o t a t i n g  a l o n g  w i t h  
i t ,  w i l l  b e  d i r e c t e d  u p w a r d  p a r t  o f  t h e  t i m e  a n d  downward p a r t  o f  
t h e  t i m e  ( F i g .  4 . 3 3 ) .  I n  f a c t ,  i f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y  o f  roll i s  s u f f i c i e n t l y  g r e a t ,  a n d  i t s  a v e r a g e  v a l u e  
i s  c o n s t a n t  or c h a n g e s  r e l a t i v e l y  s l o w l y ,  t h e  l i f t  o f  t h e  a i r c r a f t  
w i l l  a p p e a r  t o  n e u t r a l i z e  i t s e l f ,  a n d  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  a c t i o n  
o f  t h e  l i f t  i n  s u c h  a ca se  w i l l  b e  p r a c t i c a l l y  z e r o ,  a s  i f  t h e  
l i f t  w e r e  c o m p l e t e l y  n o n e x i s t e n t .  T h i s  e f f e c t  i s  c a l l e d  a u t o -  
n e u t r a l i z a t i o n  o f  l i f t .  

A u t o n e u t r a l i z a t i o n  o f  l i f t ,  i . e .  , w i t h  i t s  n e t  e f f e c t  e q u a l  
t o  z e r o ,  n a t u r a l l y  d o e s  n o t  e x c l u d e  t h e  i n f l u e n c e  o f  l i f t  on t h e  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  a i r c r a f t  a t  a n y  g i v e n  moment i n  t i m e .  I n  f a c f ,  
t h e n ,  t h e  t r a j e c t o r y  o f  a n  a i r c r a f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  
s p i n  i s  a h e l i x ,  whose  a x i s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  ( i n  a p p r o x i m a t i o n )  
as t h e  t r a j e c t o r y  o f  a f r e e l y  f a l l i n g  b o d y .  When s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  roll a r e  o b t a i n e d ,  b o t h  o f  t h e s e  t r a -  
j e c t o r i e s  w i l l  come c l o s e r  t o g e t h e r ,  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  b e c o m e s  
p o s s i b l e  ( f o r  t h e  s a k e  o f  a p p r o x i m a t i o n )  t o  c o n s i d e r  t h e  t r a j e c t o r y  / 1 4 9  
o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  
o f  t h e  s p i n  as t h e  t r a j e c t o r y  o f  a f r e e l y  f a l l i n g  b o d y  o f  t h e  same 
w e i g h t  a n d  t h e  same i n i t i a l  v e l o c i t y .  H e n c e ,  w e  c a n  a s s u m e  f o r  
t h e  s a k e  o f  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  t h e  t r a j e c t o r y  of  t h e  m o t i o n  o f  a n  
a i r c r a f t ,  a f t e r  s t a l l i n g  i n i t i a l l y ,  r e s e m b l e s  a p a r a b o l a ,  t h e n  
g r a d u a l l y  a p p r o a c h e s  a v e r t i c a l  s t r a i g h t  l i n e .  The g r e a t e r  t h e  
i n i t i a l  f l i g h t  s p e e d  a n d  w e i g h t  o f  t h e  a i r c r a f t  ( t h e  g r e a t e r  i t s  
r e s e r v e  o f  k i n e t i c  e n e r g y ) ,  t h e  l o n g e r  t h i s  t r a n s i t i o n  w i l l  l a s t  
a n d  t h e  l o n g e r  w i l l  b e  t h e  f l y i n g  d i s t a n c e  L a n d  t h e  loss o f  a l t i -  
t u d e  A H  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  t h e  s p i n  ( u p  t o  t h e  p o i n t  
when t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  
a p p r o a c h e s  v e r t i c a l ) .  
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F i g .  4 . 3 4  s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  t r a j e c t o r i e s  o f  an  a i r c r a f t  
a f t e r  s t a l l i n g  f r o m  v a r i o u s  s p e e d s ,  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  S o n d i t i o n  
cy = 1 . 2 5  = c o n s t ,  ex = 1 . 2 5  = c o n s t  a n d  G / S  = 250 kg/m f o r  va.r i -  
o u s  v a l u e s  of t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll ( C u r v e s  1 , 2 ,  a n d  4 ) .  
H e r e ,  h o w e v e r ,  f o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n  w e  h a v e  p l o t t e d  t h e  
p a r a m e t e r s  ( o b t a i n e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s )  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  
t h e  a i r c r a f t ' s  c e n t e r  o f  g r a v i t y ,  v i e w e d  as  a f r e e l y  f a l l i n g  b o d y  
( i n  t h e  a b s e n c e  o f  l i f t :  c = 0 ,  C u r v e  3 ) .  C o m p a r i s o n  o f  t h e s e  
c u r v e s  s h o w s  t h a t  a t  a n  a n i u l a r  v e l o c i t y  o f  r o l l  wx = 1 . 5  r a d / s e c ,  
t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  a f t e r  s t a l l i n g  
i s  a l r e a d y  v e r y  c l o s e  t o  t h e  t r a j e c t o r y  o f  a f r e e l y  f a l l i n g  b o d y .  

A s  t h e  a l t i t u d e  f o r  t h e  . b e g i n n i n g  o f  s t a l l  i n c r e a s e s ,  t h e  
t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  b e c o m e s  m o r e  s l o p e d  a n d  i t s  l e n g t h  i n -  
c r e a s e s ,  w h i c h  i s  c a u s e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  t r u e  f l i g h t  
s p e e d  a t  w h i c h  t h e  s t a l l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  o c c u r s :  a t  a c o n s t a n t  
r e f e r e n c e  p r e s s u r e  ( q  = c o n s t ) ,  a n  i n c r e a s e  i n  a l t i t u d e  d u e  t o  a 
d r o p  i n  a i r  d e n s i t y  m e a n s  t h a t  t h e  t r u e  f l i g h t  s p e e d  w i l l  i n c r e a s e .  
I n c r e a s e  of t h e  t r u e  f l i g h t  s p e e d  i n  t u r n  e v o k e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
Mach n u m b e r .  A d r o p  i n  cys t  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  Mach number  a t  h i g h  a l t i t u d e s  w i l l  c a u s e  an  a d d i t i o n a l  i n c r e a s e  
i n  t h e  f l i g h t  s p e e d  a t  w h i c h  s t a l l i n g  o c c u r s .  

I n  v i e w  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l o n g  d u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  
s e c t i o n  o f  s p i n ,  e s p e c i a l l y  a f t e r  s t a l l i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  t h e '  
p i l o t  o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t h a t  h a s  g o n e  i n t o  a s p i n  m u s t  d e a l  
m a i n l y  w i t h  t h i s  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n ,  a n d  n o t  w i t h  t h e  r e g i m e  o f  
v e r t i c a l  s p i n .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  t h e  p i l o t  b e g i n s  t o  p u l l  
h i s  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n  l o n g  b e f o r e  t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  o f  
i t  h a s  b e g u n .  T h e r e f o r e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  d e t a i l s . o f  g u i d i n g  
a n d  p i l o t i n g  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  
t h e  s p i n  i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r .  

The m o t i o n  o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  
o f  a s p i n  o c c u r s  u s u a l l y  v e r y  i r r e g u l a r l y  , w i t h  l a r g e  o s c i l l a t i o n s  , 
s o m e t i m e s  w i t h  i n t e r r u p t i o n s  a n d  e v e n  c h a n g e s  i n  t h e  r o t a t i o n  
d i r e c t i o n .  The r e s u l t s  o f  f l i g h t  a n d  g r o u n d  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  
t h i s  i s  c a u s e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  a n o n l i n e a r  s h a p e  o f  t h e  a e r o d y -  
n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  t h e  Mach 
a n d  Reyno1,ds n u m b e r s  , e t c .  , as  w e l l  as by  t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o -  / 1 5 0  
s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  a n d  t h e  e f f e c t  o f  n o n - c o i n c i d e n c e  o f  
t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
f l i g h t  s p e e d  v e c t o r .  

N o n - c o i n c i d e n c e  of t h e  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  w i t h  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r  p r o d u c e s  a c h a n g e  i n  t h e  
a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  g l i d e  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  ( s e e  
C h a p t e r  I). A s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t h e  f l i g h t  s p e e d  i n  t h e  t r a n -  
s i t i o n a l  s e c t i o n  l e a d s  t o  a c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  t h e  Mach a n d  
R e y n o l d s  n u m b e r s .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  n o n l i n e a r  a e r o d y n a m i c  c h a r -  
a c t e r i s t i c s ,  t h e  c h a n g e s  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  l e a d  t o  a n o t i c e a b l e  
b u t  m a i n l y  n o n p r o p o r t  i o n a l  , n o n - l i n e a r  c h a n g e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  

1 2 9  



E" 

-90 '- I$*-- i~ -- 

m/sec  v i  
m r - -  - -- 

F i g .  4 . 3 4 .  E f f e c t  o f  A n g u l a r  V e l o c i t y  o f  R o t a t i o n  of 
a n  A i r c r a f t  on t h e  T r a j e c t o r y  o f  i t s  C e n t e r  o f  G r a v i t y  

a f t e r  S t a l l i n g .  
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moments  a n d  f o r c e s .  T h e s e  c h a n g e s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  moments a n d  
f o r c e s ,  as w i l l  b e  p o i n t e d  o u t  b e l o w ,  c a n  o c c u r  v e r y  a b r u p t l y  a n d  
u n e v e n l y .  S u c h  c h a n g e s  c a n  a l s o  l e a d  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  n o n -  
u n i f o r m  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  , w i t h  c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n s .  
The c h a n g e s  w h i c h  t h e n  a r i s e  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw a n d  
roll c a u s e  c h a n g e s  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
moment ,  w h i c h  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s t i l l  g r e a t e r  
i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  

The e n d  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  v e r -  
t i c a l  s p i n  u s u a l l y  o c c u r  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  t h e  r e -  
g i m e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w e l l - k n o w n  t o  p i l o t s .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  
t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  ( t h i s  r o u g h l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b e g i n n i n g  of  
s t a b l e  or r a t h e r  q u a s i s t a b l e  d e s c e n t  o f  t h e  a i r c r a f t ) ,  t h e  r o t a -  
t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  b e c o m e s  m o r e  r e g u l a r ,  i n t e n s e ,  a n d  u n i f o r m .  

The n o n l i n e a r  c h a r a c t e r  of t h e  c u r v e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  c o e f -  
f i c i e n t s  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s  for t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e -  
s l i p  a n d  t h e  R e y n o l d s  a n d  Mach n u m b e r s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c a n  
b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e s .  

F i g u r e s  4 . 3 5  a n d  4 . 3 6  show e x a m p l e s  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c o -  
e f f i c i e n t s  o f  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  moments  o f  a i r c r a f t  w i t h  
s w e p t b a c k  w i n g s ,  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  
The c h a n g e  i n  t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  a e r o d y n a m -  
i c  moments a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  Mach n u m b e r . w a s  d i s c u s s e d  i n  Chap-  
t e r  I ,  b u t  t h e  c h a n g e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  
as a f u n c t i o n  o f  t h i s  p a r a m e t e r  i s  i l l u s t r a t e d  by t h e  p o l a r s  p l o t -  
t e d  i n  F i g .  4 . 3 7 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  i n  F i g .  4 . 3 7  i n  p a r -  
t i c u l a r  t h a t  a t y p i c a l  f e a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  p o l a r s  w i t h  
t r a n s i t i o n  f r o m  s u b s o n i c  t o  h i g h  s u p e r s o n i c  f l i g h t  s p e e d s  i s  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g  w i t h  cy = 0 ,  c a u s e d  by a n  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  p r o f i l e - w a v e  a n d  h a r m f u l  d r a g  o f  t h e  n o n s u p p o r t i n g  
p a r t s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  a d e c r e a s e  i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  p o l a r s  
r e l a t i v e  t o  t h e  a b s c i s s a ,  c a u s e d  by a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n d u c t i v e  
r e a c t a n c e  w i t h  a r i s e  i n  t h e  Mach n u m b e r .  

E x a m p l e s  o f  t h e  c u r v e s  o f  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  as f u n c t i o n s  
o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  a r e  shown i n  F i g s .  4 . 3 8  a n d  4 . 3 9 .  I t  i s  
c l e a r  f r o m  a l l  o f  t h e s e  g r a p h s  t h a t  t h e  c u r v e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
a r e  e s s e n t i a l l y  n o n l i n e a r .  S u c h  a n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  l e a d  t o  i m p o r t a n t  c h a n g e s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  m o t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  i n  a s p i n .  

I N F L U E N C E  OF THE POSITION OF THE R O T A T I O N A L  AXIS / 1 5 2  

L e t  u s  e x a m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n a l  
a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  
s e c t i o n  o f  s p i n .  I t  w a s  p o i n t e d  o u t  i n  C h a p t e r  I t h a t  t h e  r o t a t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  ( i n  t h e  g e n e r a l  c a s e )  o c c u r s  r e l a t i v e  t o  a n  a x i s  
w h i c h  d o e s  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  i t s  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  o r  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r .  C h a n g e s  i n  

1 3 1  



t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  w h i c h  a r i s e  a s  t h e  a i r c r a f t  ro- 
t a t e s ,  a n d  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  v e r y  c l o s e  
t o ,  or e v e n  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e n t  w i t h ,  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  
? . e . ,  w i t h  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s .  I n  t h e  
l a t t e r  ca se ,  t h e  a i r c r a f t  c a n  b e  v i e w e d  as a g y r o s c o p e ,  t e n d i n g  t o  
k e e p  i t s  r o t a t i o n a l  a x i s  f i x e d  i n  s p a c e .  

, 
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1 a : O  -m, t 

F i g .  4 . 3 5 .  E x a m p l e  o f  t h e  Change i n  t h e  C o e f f i c i e n t s  o f  t h e  
AerDdynamic  F o r c e s  o f  a n  A i r c r a f t  w i t h  S w e p t b a c k  W i n g s ,  as a 
F u n c t i o n  o f  t h e  A n g l e s  o f  A t t a c k  a n d  S i d e s l i p  (M = 0 . 1 ;  R e  = 
5 0 0 , 0 0 0 ) .  

H e n c e ,  t h e  l a r g e r  t h e  r a t i o s  ]Mx a ]  : ]My a1 a n d  ] M  I I ¶  
a n d  t h e r e f o r e  t h e  r a t i o s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  / w x ~ : ~ w ~  lMzn:  
l uz l  : l w z l ,  t h e  c l o s e r  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  
t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  Due t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  mass d i f f e r -  
e n t i a l  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  i n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t ,  roll w i l l  d e v e l o p  more  r a p i d l y  t h a n  yaw a n d  p i t c h ,  l e a d -  
i n g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e s e  r a t i o s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  i n  
t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n .  

I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  i s  l o c a t e d  c l o s e r  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  t h a n  i n  sub- 
s o n i c  a i r c r a f t ,  w h i l e  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  a r e  much g r e a t -  
e r ,  t h e  k i n e m a t i c  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  d u r i n g  
r o t a t i o n  o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a f t e r  s t a l l i n g  i n c r e a s e .  T h i s  
i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e :  

13 2 



F i g .  4 . 3 6 .  Example  o f  t h e  
Change  i n  t h e  C o e f f i c i e n t s  
o f  t h e  A e r o d y n a m i c  Moments 
o f  a n  A i r c r a f t  w i t h  S w e p t -  
b a c k  Wings  as  a F u n c t i o n  
o f  t h e  A n g l e s  o f  A t t a c k  
a n d  S i d e s l i p  (M = 0 . 1 ;  R e  = 
500,,000). 

F i g .  4 . 3 7 .  P o l a r s  o f  a n  A i r -  / 1 5 3  
c r a f t  w i t h  S w e p t b a c k  Wings  a t  
Low S u b s o n i c  a n d  High  S u p e r -  
s o n i c  Mach Numbers  ( B  = 0 ;  
R e  = 5 0 0 , 0 0 0 ) .  

a 

F i g .  4 . 3 8 .  E f f e c t  o f  t h e  
R e y n o l d s  Number on  t h e  C u r v e  
cy = f ( a )  
S w e p t b a c k  Wings (M = 0 . 1 ;  

i n  a n  A i r c r a f t  w i t h  

B = 0). 

/154 -- 

F i g .  4 . 3 9 .  E f f e c t  o f  R e y n o l d s  
Number on t h e  C u r v e s  
c z  = $ ( a )  a n d  m - F ( a )  i n  
a n  A i r c r a f t  w i t %  S w e p t b a c k  
Wings (M = 0 . 1 ;  = 0). 
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The s t a l l  a n g l e s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c t s t  s u p e r  a r e  much 
g r e a t e r  t h a n  t h e  s t a l l  a n g l e s  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  c1 . S i n c e  
t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  0 6  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  ( w i t h  a s 1  g # k e r  c o n -  
d . i t i o n s  b e i n g  e q u a l )  i s  l o c a t e d  c l o s e r  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  
0x1 t h a n  i s  t h e  case  f o r  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  t h e  a n g l e s  $ b e t w e e n  
t h e s e  a x e s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  S m a l l e r :  $su e r  < $sub ( F i g .  
4 . 4 0 ) .  F o l l o w i n g  a s t a l l ,  t h e r e f o r e ,  t h e  a n g l e  be!ween t h e  r o t a -  
t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  
v e c t o r  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  ( + s u p e r  ) i s  much g r e a t e r  t h a n  i n  s u b -  
s o n i c  a i r c r a f t  ( $ s u b ) :  $ s u p e r  > >  @ s u b .  T h i s  m e a n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  
t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  d u r i n g  r o t a t i o n  o f  
a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  i n  r o t a t i o n  o f  s u b s o n i c  
a i r c r a f t .  

F i g .  4 . 4 1  i s  a s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
a n g l e s  o f  a t t a c k  w h i c h  o c c u r  when t h e  a i r c r a f t  t u r n s  t h r o u g h  3 6 0 °  
r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  0 6 .  We s e e  f r o m  F i g s .  4 . 4 0  a n d  
4 . 4 1  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  v a l u e s  a s t  a n d  +-$ ,  t h e  g r e a t e r  w i l l  b e  
t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  d u r i n g  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t .  

I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t h e  r o t a t i o n a l  / 1 5 5  
a x i s  Or; i s  c l o s e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  0x1, when w e  c o n s i d e r  t h e  
k i n e m a t i c  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  i n  t h e  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  as t a k i n g  p l a c e  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  The 
a s s u m p t i o n  o f  s u c h  a s i m p l i f i c a t i o n  p e r m i t s  u s  t o  d r a w  t h e  q u a l i -  
t a t i v e  p i c t u r e  o f  t h e  phenomenon m o r e  s m o o t h l y .  F i g u r e  4 . 4 2  s h o w s  
t h e  p r o g r e s s  o f  k i n e m a t i c  c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  
d u r i n g  r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  t h r o u g h  3 6 0 °  r e l a t i v e  t o  i t s  l o n g i -  
t u d i n a l  a x i s  0x1. T h i s  d i a g r a m ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s h o w s  c l e a r l y  why 
i n  + h e  case  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  
a s p i n ,  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  o f  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  B ,  a s  a r u l e ,  a r e  
d i s p l a c e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
c1 by  a b o u t  1 / 4  o f  a r e v o l u t i o n .  

Subsonic 

F i g .  4 . 4 0 .  Diagram S h o w i n g  t h e  R e a s o n s  f o r  a n  I n c r e a s e  i n  
t h e  K i n e m a t i c  C h a n g e s  i n  t h e  A n g l e s  of A t t a c k  a n d  s i d e s l i p  i n  
a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  



U n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  ( t h e  l i f t  p r a c t i -  
c a l l y  n e u t r a l i z e s  i t s e l f ,  s e e  F i g .  4 . 3 3 ) ,  t h e  t r a j e c t o r y  o f  m o t i o n ,  

F i g .  4 . 4 1 .  D i a g r a m  o f  K i n e m a t i c  C h a n g e s  i n  t h e  A n g l e  o f  
A t t a c k  w i t h  R o t a t i o n  o f  t h e  A i r c r a f t  R e l a t i v e  t o  t h e  A x i s  0 5 .  

i . e . ,  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r  of  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  
s e c t i o n  o f  t h e  s p i n ,  moves downward .  S u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  much 
m o r e  t h a n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  , h a v e  a c h a r a c t e r i s t i c  t e n d e n c y  t o  r e -  
t a i n  t h e  i n i t i a l  d i r e c t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s .  L i k e  a g y r o -  
s c o p e ,  t h e  " s p i n n i n g "  a i r c r a f t  a t t e m p t s  t o  k e e p  i t s  a x i s  o f  r o t a -  
t i o n  f i x e d  i n  s p a c e .  The l a r g e  r a t i o  J , / J x  m a k e s  i t  much e a s i e r  
f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  s p i n  on i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  0x1 t h a n  on i t s  
t r a n s v e r s e  a x i s  0 2 1 .  

H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  e m p e n n a g e  -t / 1 5 6  
( a  l a r g e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  a x i s  ox1 a n d  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t 0 . r  V ) ,  
a r e l a t i v e l y  g r e a t e r  a e r o d y n a m i c  f o r c e  a c t s  on t h e  l a t t e r ,  t e n d i n g  
t o  p u s h  t h e  n o s e  down. The n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  d r o p s  s l o w l y  u n d e r  

F i g .  4 . 4 2 .  D i a g r a m  o f  
K i n e m a t i c  C h a n g e s  i n  

longitudinal a x i s  
t i o n  o f  t h e  A i r c r a f t  
R e l a t i v e  t o  i t s  L o n g i -  
t u d i n a l  A x i s .  

t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  f o r c e s ,  b u t  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  f o l l o w s  t h e  c h a n g i n g  d i r e c t i o n  o f  t h e  s p e e d  v e c t o r  ( b u t  w i t h  
some l a g )  ( F i g .  4 . 4 3 ) .  U l t i m a t e l y  ( a t  a v e r a g e  a l t i t u d e s ,  u s u a l l y  
i n  1 5  t o  2 0  s e c ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  l o n g e r ) ,  t h e  s p e e d  v e c t o r  a n d  
t h e n  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  a s s u m e  a v e r t i c a l  p o s i t i o n  
or o n e  v e r y  n e a r l y  s o ,  i . e .  , t h e i r  d i r e c t i o n s  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e  , 
a n d  v e r t i c a l  s p i n  b e g i n s .  

In  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  d r a g  o f  t h e  a i r c r a f t  ex a t  
s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  of  a t t a c k  a f t e r  s t a l l i n g ,  t h e  f l i g h t  s p e e d  b e -  
g i n s  t o  d r o p ,  t h u s  l e a d i n g  t o  a r e d u c t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
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a e r o d y n a m i c  m o m e n t s .  However ,  s i n c e  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  mo- 
m e n t s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s p e e d ,  w h i l e  t h e  a u t o -  

_.-.-.- e '' YE.0 

3. y = 90" 
w,+o 

- -  Average\: 
flight t r a j e c t o r y  

F i g .  4 . 4 3 .  E x p l a n a t i o n  o f  t h e  R e a s o n s  f o r  t h e  R e d u c t i o n  o f  
t h e  A n g l e  4 B e t w e e n  t h e  A v e r a g e  D i r e c t i o n  o f  t h e  P l i g h t  
S p e e d  V e c t o r  a n d  t h e  A v e r a g e  D i r e c t i o n  o f  t h e  L o n g i t u d i n a l  
A x i s  o f  t h e  A i r c r a f t  D u r i n g  t h e  T r a n s i t i o n a l  S e c t i o n  o f  S p i n .  

1 5 7  r o t a t i o n a l  moment i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s p e e d  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  - 
t h e  l a t t e r  w i l l  d e c r e a s e  more  s l o w -  - 2 P H v  M U X U x  = mWxSZ - wx), 

( M a t o  = X X 4 

ly w i t h  a d r o p  i n  s p e e d .  T h i s  r e d u c e s  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  t h e  a x i s  
of  r o t a t i o n  a p p r o a c h e s  t h e  d i r e c t i o n  of t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r ,  s o  
t h a t  t h e  ' a i r c r a f t  a c t s  more  l i k e  a g y r o s c o p e ,  t e n d i n g  t o  r e t a i n  i t s  
r o t a t i o n a l  a x i s  i n  t h e  o r i g i n a l  p o s i t i o n  i n  s p a c e .  

CHANGES I N  T H E  ANGLES OF A T T A C K  A N D  SIDESLIP 

I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  f o r  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e  ( o n  t h e  o r d e r  o f  30°  a n d  
m o r e ,  s e e  f o r  e x a m p l e  F i g .  4 . 3 5 1 ,  t h e s e  a i r c r a f t  b e g i n  r o t a t i n g  
( a f t e r  s t a l l i n g )  r e l a t i v e  t o  an  a x i s  l o c a t e d  a t  a r e l a t i v e l y  s t e e p  
a n g l e  t o  t h e  s p e e d  v e c t o r .  C o n s e q u e n t l y ,  c h a n g e s  i n  b o t h  t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  Sn t h e s e  
r e g i m e s  a r e  v e r y  l a r g e  ( p a r t i c u l a r l y  when we t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  v e c t o r  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  
o f  g r a v i t y ) .  

F o r  a c l e a r  q u a l i t a t i v e  e s t i m a t e  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h a n g e s  
i n  t h e  a n g l e s  o f  a . t t a c k  a n d  s i d e s l i p  on t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  of  
s p i n ,  l e t  u s  e x a m i n e  t h e  a p p r o x i m a t e  n a t u r e  a n d  r e a s o n s  f o r  t h e  
c h a n g e s  i n  t h e s e  a n g l e s  d u r i n g  a s i n g l e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  b a s i c ,  f a c t o r s .  The m o t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a s  t a k i n g  p l a c e  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  
d e f l e c t e d  d u r i n g  s p i n  ( s e e  C h a p t e r  V I ,  a n d  w i t h  n e u t r a l  a i l e r o n s .  



For t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  ( t h e  q u a l i t a t i v e  a s p e c t  o f  t h e  phenom- 
e n o n  w i l l  n o t '  b e  a f f e c t e d ) ,  w e  w i l l  n o t  m e n t i o n  t h e  d a m p i n g  a n d  
s p i r a l  a e r o d y n a m i c  moment s .  W h i l e  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  

M Y B  = M B  B a n d  M,cr = M" ct w i l l  b e  m e r e l y  c o n s i d e r e d  as h a v i n g  f i x e d  

s i g n  ( r e s t o r i n g )  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  c h a n g e s  i n  a a n d  B .  We 
s h a l l  b e g i n  b y  s t u d y i n g  yaw.  I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n s ,  w e  
w i l l  c o n s i d e r  i t  t o  b e  d e p e n d e n t  upon  t h e  f o l l o w i n g  f i v e  f a c t o r s :  

d u r i n g  s p i n ;  

Y z 

( a )  The a e r o d y n a m i c  moment p r o d u c e d  by  t i l t i n g  t h e  r u d d e r  

( b )  The g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  e n g i n e  r o t o r ;  
( c )  F a i l u r e  o f  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  c o i n c i d e  

w i t h  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r ,  c a u s i n g  c h a n g e s  i n  B o f  t h e  t y p e  
shown i n  F i g .  4 . 4 2 ;  

( d )  The d e s t a b i l i z i n g  i n e r t i a l  moment o f  y a w ;  
( e )  The r e s t o r i n g  a e r o d y n a m i c  moment o f  yaw,  t e n d i n g  t o  p r e -  

s e r v e  t h e  i n i t i a l  s i d e s l i p .  

The p i t c h i n g  moment c a n  b e  v i e w e d  s i m i l a r l y .  /15 8 

The e f f e c t  o f  t h e s e  f a c t o r s  d u r i n g  o n e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  ( i . e .  , i t s  r e v o l u t i o n  t h r o u g h  360°  r e l a t i v e  t o  t h e  r o t a t i o n a l  
a x i s ,  w h i c h  d o e s  n o t  c o i n c i d e  i n  t h e  g e n e r a l  case w i t h  t h e  d i r e c -  
t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r )  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s t a g e  o f  s p i n  
i s  shown i n  T a b l e s  4 . 1 ,  4 . 2 ,  4 . 3 ,  a n d  4 . 4 .  

Even  s u c h  a h i g h l y  s i m p l i f i e d  a n a l y s i s  shows  t h a t  t h e  m o t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  a s p i n  c a n  b e  
h i g h l y  n o n u n i f o r m  a n d  b e  a c c o m p a n i e d  b y  s i g n i f i c a n t  o s c i l l a t i o n s  
o f  t h e  a i r c r a f t .  I n  r e a l i t y ,  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  t h i s  
s e c t i o n  i s  s u b j e c t  t o  t h e  i n f l u e n c e  of a number  o f  a d d i t i o n a l  
c o n t r a d i c t o r y  f a c t o r s .  I n  p a r t i c u l a r ,  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
( a s  a r u l e )  i s  t h e  e x i s t e n c e  i n  a l l  a i r c r a f t  o f  a n o n l i n e a r  c u r v e  
o f  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  s u p e r c r i t i c a l  r e g i o n ,  w h i c h  
c o n s i d e r a b l y  a g g r a v a t e s  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  m o t i o n  a n d  o s c i l -  
l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  

I t  w a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  r a t i o  1 ~ x 1 :  \ c o y \  , 
t h e  c l o s e r  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  l o c a t e d  t o  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  ( a l l  o t h e r  f a c t o r s  b e i n g .  e q u a l )  , . a n d  t h e r e f o r e  
The more  i n t e n s e  t h e  o s c i l l a t i o n s  a n d  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ' s  m o t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s  , u n d e r  c o m p a r a b l e  c o n d i t i o n s  t h e  
o s c i l l a t i o n s  a n d  i r r e g u l a r i t y  o f  m o t i o n  o f  an  a i r c r a f t  w i l l  i n -  
c r e a s e  as t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw d e -  
c r e a s e s ,  a s  i s  t h e  c a s e  ( a s  a r u l e )  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  
a f  s p i n .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  i n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw d u r i n g  s p i n  a r e  
uuch s m a l l e r  t h a n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. The 
l a t t e r  c a n  c h a n g e  v e r y  a b r u p t l y  a n d  o v e r  a r e l a t i v e l y  w i d e  r a n g e .  
r h i s  i s  a l s o  e x p l a i n e d  by  t h e  h i g h e r  mass d i f f e r e n t i a l  i n  t h e  d i r e c -  
L ion  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  as w e l l  as by  t h e  h i g h e r  d r a g  o f  t h e  
F u s e l a g e  ( w h i c h  h a s  g r e a t e r  l e n g t h )  a n d  t h e  empennage  ( w h i c h  h a s  a 
e e l a t i v e l y  g r e a t e r  a r e a )  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  
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( b )  V E R T I C A L  SPIN 

If a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  a s p i n  w e  
c a n  c o n s i d e r  t h a t  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  t a k e s  p l a c e  r e l a t i v e  
t o  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  ( o r  n e a r l y  s o ) ,  t h e n  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  
t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  t h i s  a s s u m p t i o n  b e c o m e s  u n t e n a b l e .  D u r i n g  
t h e  p r o c e s s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  t h e  
s p i n ,  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  comes c l o s e r  a n d  c l o s e r  
t o  a d i r e c t i o n  w h i c h  i s  t a n g e n t  t o  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y .  I n  a 
v e r t i c a l  s p i n ,  t h e  a i r c r a f t  s t i l l  r e v o l v e s  a r o u n d  a n  a x i s  w h i c h  i s  
c l o s e  t o  ( a n d  i n  s o m 5  c a s e s  a c t u a l l y  c o i n c i d e s  w i t h )  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  s p e e d  v e c t o r  V .  I n  v e r t i c a l  s p i n ,  t h e n ,  t h e  a v e r a g e  p o s i -  
t i o n  o f  t h e  s p i n  a x i s  , : . e .  , t h e  v e c t o r  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  8, u s u a l l y  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  v e r t i c a l  
(or n e a r l y  s o ) .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r  o f  a n  
a i r c r a f t  i n  a v e r t i c a l  s p i n  u s u a l l y  f o r m s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  a n g l e  
w i t h  t h e  v e r t i c a l .  The a p p r o a c h  o f  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  t o  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  v e c t o r  p r o d u c e s  a d e c r e a s e  o f  t h e  
o s c i l l a t i o n s  a n d  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n  i n  t h e  
r e g i m e .  

The d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c ,  d e s i g n ,  a n d  w e i g h t  compo- 
n e n t s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a l s o  c a u s e  t h e m  t o  e x h i b i t  s i g n i f i -  
c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v e r t i c a l  s p i n ,  i n  com- 
p a r i s o n  w i t h  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  C o m p a r a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
v e r t i c a l  s p i n  f o r  m o d e r n  a n d  o l d ,  s u b s o n i c  a i r c r a f t  a r e  shown i n  
F i g .  4 . 4 4  ( a v e r a g e  v a l u e s  a r e  shown for t h e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  a n g u -  
l a r  v e l o c i t y ,  a n d  r a t e  o f  d e s c e n t  f o r  t h e s e  a i r c r a f t  i n  a s p i n ) .  
T h e s e  d a t a  were  o b t a i n e d  by  a n a l y s i s  o f  a n u m b e r  o f  s p i n s ,  p e r f o r m e d  
b e g i n n i n g  a t  i n i t i a l  s l t i t u d e s  o n  t h e  o r d e r  o f  5 t o  8 km, w i t h  
s t a l l i n g  a t  minimum s p e e d s .  The m e a s u r e m e n t s  were  made ( f o r  e x a m p l e )  
a b o u t  20 t o  25 s e c  a f t e r  t h e  r e g i m e  b e g a n ,  d u r i n g  w h i c h  t i m e  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s  were  c o m p l e t e l y  d e f l e c t e d  f o r  s t a l l  a n d  t h e  a i l e r o n s  
were  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

An a n a l y s i s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e s  f o r  v e r t i c a l  s p i n  o f  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a n d  s u b s o n i c  a i r c r a f t  c a n  b e g i n  w i t h  o n e  o f  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. The 
mean a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o l l  i n  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  a s p i n ,  
as -a r u l e ,  i s  s m a l l e r  t h a n  i n  s u b s o n i c  a i r q r a f t  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  
F i g s .  4 . 2 1 ,  4 . 2 2 ,  4 . 4 4 ,  a n d  4 . 4 5 ) .  A d e c r e a s e  i n  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  roll i n  a s p i n  makes  i t  e a s i e r  f o r  t h e  p i l o t  t o  o r i e n t  
h i m s e l f  a n d  r e d u c e s  t h e  s t r e s s e s  a c t i n g  on h im i n  t h i s  r e g i m e .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  p i l o t s  s o m e t i m e s  s a y  t h a t  when t h e  i n i t i a l  a n d  
o t h e r  c o n d i t i o n s  o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  t h e  s a m e ,  t h e  a i r -  
c r a f t  s p i n s  "more  q u i e t l y "  t h a n  d o e s  a s u b s o n i c  o n e  ( e v e n  t h o u g h  
t h e  p r e s e n c e  o f  a c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  o f  n o n u n i f o r m i t y  o f  r o t a t i o n  
a n d  f r e q u e n t l y  l a r g e  o s c i l l a t k n s  a f f e c t  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  
t h i s  r e g i m e .  
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T A B L E  4 . 1  

I N F L U E N C E  ( D U R I N G  O N E  R E V O L U T I O N )  OF V A R I O U S  FACTORS O N  THE SIDESLIP OF A N  AIRCRAFT AFTER 

I 

1 E f f e c t  o f  
Q u a r t e r s  T i l t i n g  E f f e c t  o f  t h e  

o f  a t h e  Rudder  G y r o s c o p i c  
R e v o l u t i o n  t o  t h e  Moment 

i r i g h t  

SPIN,  FOLLOWED B Y  E N T R A N C E  I N T O  R I G H T - H A N D  N O R M A L  S P I N  

I I 

E f f e c t  o f  F a i l -  
u r e  o f  t h e  E f f e c t  o f  

I n e r t i a l  Rotational 
a x i s  t o  c o i n c i d e  D e s t a b i l i z i n g  
w i t h  t h e  f l i g h t  moment o f  yaw 

s p e e d  v e c t o r  

1 

I1 

I11 

I V  

L e f t - h a n d  R i g h t - h a n d  
s i  de  sl i p  s i d e  s l i p  

11 11 I 1  I 1  

I 1  I 1  L e f t  - h and  
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I X  

rad'sec2 t 
F i g .  4 . 4 4 .  C h a n g e s  i n  S p i n  C h a r a c -  /161 
t e r i s t i c s  as a F u n c t i o n  o f  t h e  
Mass D i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  A i r -  
c r a f t  a n d  t h e  Wing L o a d i n g .  

1 = R-5 7 = L a  - 11 
2 = 1 - 1 4  a = M I G - ~ ~  
3 = u t - 2  9 = MIG-15 U T I  
4 = LaGG-3 4.0 = MIG-17 
5 = R-39 11 = MIG-19 
6 = MIG-9 1 2  = M I G - 2 1  

The d e c r e a s e  i n  t h e  mean a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  i n  a s p i n  i s  e x p l a i n e d  m a i n l y  by  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  m a s s  
d i s t r i b u t i o n  a l o n g  i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s ,  a s  w e l l  as b y  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u s e l a g e ,  w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  d r a g  p r o d u c e d  
by  t h e  f u s e l a g e  i t s e l f  a n d  t h e  e m p e n n a g e .  

The a v e r a g e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  a s p i n  
Clav i s  u s u a l l y  much g r e a t e r  t h a n  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t  ( s e e  F i g .  
4 . 4 4 ) .  T h i s  i s  d u e  m a i n l y  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n e r t i a l  moment 
o f  p i t c h ,  p r o d u c e d  b y  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  m a s s e s  d i s -  
t r i b u t e d  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u s e l a g e  ( s e e  F i g .  4 . 1 7 ) ,  as  w e l l  
as t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  i n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t .  I t  i s  c l e a r  f r o m  Fig. 4 . 4 4  t h a t  t h e  a v e r a g e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  i n  n o r m a l  s p i n  f o r  m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  u n d e r  t h e  c o n -  
d i t i o n s  w i t h  w h i c h  w e  a r e  d e a l i n g ,  f a l l  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  50° - + 
( 5  t o  loo), v a r y i n g  m a i n l y  b e t w e e n  45O a n d  5 0 ° .  I n  t h e  case o f  
s u b s o n i c  a i r c r a f t  u s e d  i n  W o r l d  War 11, t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  
a n g l e  of a t t a c k  i n  n o r m a l  s p i n  w e r e  u s u a l l y  on t h e  o r d e r  o f  2 8  t o  
35O, i . e .  , much s m a l l e r .  

The  r a t e  of d e s c e n t  f o r  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  a s p i n  i s  much 
g r e a t e r  t h a n  for s u b s o n i c  a i r c r a f t  ( s e e  F i g .  4 . 4 4 ) .  T h i s  i s  d u e  
m a i n l y  t o  t h e  i n c r e a s e d  w i n g  l o a d i n g  a n d  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  
l e f t  o f  t h e  l a t t e r .  The  d r o p  i n  t h e  mean a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  ro- 
t a t i o n  w a v  m e a n s  t h a t  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  s p i n  Pa, i n  s u p e r s o n i c  



F i g .  4 . 4 5 .  Examples o f  S p i n  i n  O l d  S u b s o n i c  A i r c r a f t :  
(a) R - 5 ,  ( b )  La-11.  



a i r c r a f t  i s  g r e a t e r .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  v a l u e  o f  t h e  a v e r a g e  s p i n  ,163 
r a d i u s  ( r a d i u s  of t h e  s p i r a l  s p i n )  i s  g i v e n  by  t h e  f o l l o w i n g  a p -  
p r o x i m a t e  r e l a t i o n s h i p :  

D e s p i t e  t h e  i n c r e a s e  i n  t a n  a a v ,  t h e  v a l u e  rav a l s o  i n c r e a s e s ,  
s i n c e  a d r o p  i n  t h e  mean a n g u l a r  r o t a t i o n a l  v e l o c i t y ,  w h i c h  a p p e a r s  
s q u a r e d  i n  t h i s  e q u a t i o n ,  i s  p r e d o m i n a n t  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  F i g .  
4 . 4 4 ) .  

(e) D I V E R S I T Y  AND I N S T A B I L I T Y  O F  S P I N  C H A R A C T E R I S T I C S  

The e x p a n s i o n  o f  o p e r a t i n g  f l i g h t  r a n g e s ,  Mach n u m b e r s  a n d  i n -  
s t r u m e n t a l  f l i g h t  s p e e d s  , i n c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t i v n e s s  o f  c o n t r o l  
s u r f a c e s  a n d  a i l e r o n s  a t  s u b s o n i c  s p e e d s  , t r a n s i t i o n  t o  w i n g s  a n d  
e m p e n n a g e s  w i t h  g r e a t e r  s w e e p b a c k  a n g l e s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t h r u s t -  
w e i g h t  r a t i o  ( e s p e c i a l l y  i n v o l v i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
g y r o s c o p i c  moments  o f  t h e  e n g i n e  r o t o r s )  , e t c .  , h a v e  a l l  c o n t r i b u t e d  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
a r e  much more  d i v e r s e  a n d  u n s t a b l e  t h a n  i s  t h e  ca se  f o r  s u b s o n i c  
a i r c r a f t .  A g i v e n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  may e x h i b i t  s p i n  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  w h i c h  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t ,  d e p e n d i n g  on t h e  i n i t i a l  c o n d i -  / 1 6 4 '  
t i o n s  for e n t r a n c e  i n t o  s p i n ,  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  r e g i m e ,  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a n d  a i l e r o n s  d u r i n g  s p i n s ,  e t c .  
A s  a r u l e ,  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  s u b j e c t  t o  more  i r r e g u l a r  m o t i o n  
a n d  g r e a t e r  o s c i l l a t i o n  d u r i n g  s p i n  p e r i o d s .  

-- 

I R R E G U L A R I T Y  A N D  I N S T A B I L I T Y  OF S P I N  

I r r e g u l a r i t y  a n d  i n s t a b i l i t y  ( c h a n g e s  w i t h  t i m e )  i n  . t h e  r e g i m e  , 
e s p e c i a l l y  a t  h i g h  f l i g h t  a l t i t u d e s ,  a r e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
f e a t u r e s  o f  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  The ma in  r e a s o n s  f o r  t h e  
o c c u r e n c e  o f  t h e s e  p h e n o m e n a  were  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  i n  t h e  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n :  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  
a e r o d y n 3 n i i c  c h a r a c t e r i s t i c s  , t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment 
o f  t h e  e n g i n e ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  f a i l u r e  o f  t h e  r o t a t i o n a l  a x i s  o f  
t h e  a i r c r a f t  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  
v e c t o r  ( t h e  l a t t e r  o c c u r s  m a i n l y  d u r i n g  t h e  t . r a n s i t i o n a 1  s e c t i o n  
o f  s p i n ) .  

Modern s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a r e  m o s t  o f t e n  p r o n e  t o  r e g i m e s  o f  
u n s t a b l e  n o r m a l  s p i n ,  w h i c h  o c c u r  v e r y  i r r e g u l a r l y  a n d  i n v o l v e  
c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  o f t e n  w i t h  i n t e r r u p t i o n s ,  
a n d  f r e q u e n t l y  c h a n g i n g  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  O c c a s i o n a l l y ,  
r e g i m e s  o f  u n s t a b l e  s p i n  a r e  o b s e r v e d  w h i c h  t a k e  p l a . c e  w i t h  c o n s i d -  
e r a b l e  v a r i a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  a n d  t e r m i n a t e  w i t h  t h e  a i r c r a f t  
e m e r g i n g  f r o m  s p i n s  b y  i t s e l f  ( w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t i l t e d  
w i t h  s p i n  a n d  n e u t r a l  a i l e r o r i s ) .  T h e s e  r e g i m e s  a r e  o f  t w o  t y p e s :  
f a l l i n g  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  l i k e  a l e a f ,  a n d  i n c r e a s i n g  i n  
o s c i l l a t i o n .  The o c c u r e n c e  o f  t h e s e  r e g i m e s  i s  c a u s e d  p r i m a r i l y  
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b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a s h a r p l y  p r o n o u n c e d  n o n l i n e a r  p a t t e r n  o f  
a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  a n d  e s p e c i a l l y  by  t h o s e  c o e f f i c i e n t s  o f  
a e r o d y n a m i c  moments  o f  yaw a n d  p i t c h  w h i c h  d e p e n d  on t h e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  a n d  s i d e s l i p .  

R E A S O N S  F O R  WOBBLE A N D  FLUTTER 

S p i n  w h i c h  i n v o l v e s  w o b b l i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  ( s e e  F i g .  4 . 2 1 )  
i s  t h e  r e s u l t  o f  s u p e r p o s i t i o n  o f  t w o  f o r m s  o f  o s c i l l a t i o n ,  o c c u r -  
r i n g  a t  v e r y  s i m i l a r  f r e q u e n c i e s .  S t u d i e s  h a v e  shown t h a t  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  s u c h  o s c i l l a t i o n s  i n  a n  a i r c r a f t  i s  p o s s i b l e  u n d e r  
t h e  i n f l u e n c e  o f  a n o n l i n e a r  p a t t e r n  o f  c o e f f i c i e n t s  o f  a e r o d y n a m i c  
moments  o f  yaw a n d  p i t c h  ( o f  t h e  t y p e  shown i n  F i g .  4 . 4 6 ) .  

The i n t e r a c t i o n  o f  t h e  k e r o d y n a m i c  a n d  i n e r t i a l  moments  ( i n  
p a r t i c u l a r )  a n d  f o r c e s  w i t h  e s s e n t i a l l y  n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  w i t h  a n g l e  o f  
a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  c a n  l e a d  t o  v e r y  p r o n o u n c e d  c , h a n g e s  i n  t h e  m o -  
t i o n  p a r a m e t e r s  o f  a n  a i r c r a f t  i n  t h i s  r e g i m e .  T h i s  i n t e r a c t i o n  
c a n  p r o d u c e  p e r i o d i c  movemen t s  o f  t h e  a i r c r a f t  a t  l a r g e  s u p e r -  

p e r i o d i c  s p o n t a n e o u s  i n t e r r u p t i o n s  i n  t h i s  r o t a t i o n ,  s o m e t i m e s  
e v e n  i n v o l v i n g  t r a n s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  f r o m  s p i n  i n  o n e  d i r e c -  
t i o n  t o  s p i n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  t h u s  c a u s i n g  t h e  a i r c r a f t  
t o  f l u t t e r  downward l i k e  a l e a f .  S t u d i e s  h a v e  shown t h a t  t h e  s p i n  
r e g i m e  w h i c h  t a k e s  p l a c e  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  w i t h  t h e  a i r c r a f t  
f a l l i n g  downward l i k e  a l e a f  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  ( s e e  F i g .  
4 . 2 2 ) ,  c a n  o c c u r  p a r t i c u l a r l y  when n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  
mz = f ( a >  a n d  my = F ( B ) ,  o f  t h e  t y p e  shown  i n  F i g .  4 . 4 6  a n d  4 . 4 7  
a r e  i n  e x i s t e n c e .  

c r i t i c a l  a n d  r e l a t i v e l y  low s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  w i t h  - / 1 6  

F i g .  4 . 4 6 .  E x a m p l e s  o f  Pos i b l e  N o n l i n e a r  C u r v e s  
m, = f ( q )  a n d  m' = @(a). Y 

INCREASE I N  F O R C E  A N D  DIVERSETY OF REGIME 

S u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  show a c o n s i d e r a b l e  
i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  of f o r c e  i n  r e l a t i v e l y  p r o l o n g e d  
r e g i m e s  o f  u n s t a b l e  s p i n .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  s p i n  shown i n  
F i g .  4 . 2 4 ,  t h e  a v e r a g e  n o r m a l  f o r c e  n y a v  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  a b o u t  
1 6  s e c  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e g i m e  ( i . e . ,  a p p r o x i m a t e l y  a t  
t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n ) ,  a n d  a f t e r  25-30 
s e c o n d s  f o l l o w i n g  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e g i m e ,  t h e  v a l u e  nyav  
e x c e e d s  ny = 2 .  I n v e s t i g a t i o n s  h a v e  shown  t h a t  s u c h  a n  i n c r e a s e  i n  



n y a v  c a n  o c c u r  a t  b o t h  f i x e d  a n d  d e c r e a s i n g  a v e r a g e  a n g l e s  o f  
a t t a c k  d u r i n g  s p i n .  T h i s  i s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n s t r u m e n t  
s p e e d  ( r e f e r e n c e  p r e s s u r e s )  d u r i n g  t h e  r e g i m e .  

The d i v e r s i t y  o f  s p i n  r e g i m e  i n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  e x p l a i n e d  i n  
p a r t i c u l a r  b y  t h e  f a c t  t h a t  a g i v e n  
a i r c r a f t  c a n  show many d i f f e r e n t  f o r m s  
a n d  v a r i e t i e s  o f  s p i n ,  d e p e n d i n g  on 
a n u m b e r  o f  f a c t o r s .  T h u s ,  f o r  exam- 
p l e ,  as shown i n  F i g .  4 . 2 2 ,  a r e g i m e  
o f  u n s t a b l e  s p i n  w h i c h  o c c u r s  w i t h  t h e  
a i r c r a f t  f l u t t e r i n g  downward a l o n g  a /166 
t r a j e c t o r y  l i k e  a l e a f ,  a n d  t h e  r e g i m e  
o f  v e r y  s t a b l e  u n i f o r m  s p i n ,  shown i n  

F i g .  4 . 4 7 .  E x a m p l e  o f  t h e  F i g .  4 . 2 9 ,  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  
n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  f l i g h t  o f  a s i n g l e  a i r c r a f t .  
m y  = F ( B ) .  

h a v e  v a r i o u s  e x t e r n a l  s t r u c t u r e s  ( s u p p o r t s  f o r  f u e l  t a n k s  a n d  j e t  
e n g i n e s ,  e t c . ) .  The p r e s e n c e  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  f u r t h e r  i n c r e a s e s  
t h e  d i v e r s i t i e s  o f  r e g i m e s ,  a n d  o f t e n  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  s p i n ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  i r r e g -  
u l a r i t y  o f  i t s  m o t i o n  i n  t h i s  r e g i m e .  

S u p e r s o n i c  a i r c r a f t  f r e q u e n t l y  

4 . 4  E n g i n e  O p e r a t i o n  D u r i n g  S p i n  

Modern s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  a s  a r u l e  a r e  e q u i p p e d  w i t h  t u r b o -  
j e t  e n g i n e s  ( T J E ) .  The o p e r a t i n g  r e g i m e  o f  a T J E  c a n  h a v e  a 
c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  a s p i n  
w h i c h  o c c u r s  w i t h  t h e  e n g i n e  i n  o p e r a t i o n ,  t h e  a i r c r a f t  i s  s u b j e c t  
t o  o t h e r  f o r c e s  a n d  moments  b e s i d e s  t h o s e  d i s c u s s e d  a b o v e  ( s e e  
s e c t i o n  4 . 1 ) :  t h e  t h r u s t  o f  t h e  e n g i n e ,  t h e  moment c o n s i s t i n g  o f  
t h e  t h r u s t  o f  t h e  e n g i n e  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  a n d  t h e  g y r o s c o p i c  moment .  I n  a d d i t i o n ,  c o n s i d e r a b l e  
i n f l u e n c e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p i n  c a n  b e  e x e r t e d  by t h e  
n o r m a l  a n d  s i d e  f o r c e s  w h i c h  a r i s e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  r o t a t i o n  
o f  t h e  i n c i d e n t  a i r f l o w  upon  e n t e r i n g  t h e  a i r  i n t a k e .  S i g n i f i c a n t  
i n f l u e n c e  c a n  a l s o  b e  p r o d u c e d  by  a c h a n g e  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
a i r f l o w  o v e r  t h e  n o s e  s e c t i o n  o f  t h e  f u s e l a g e  (when t h e  a i r  i n t a k e s  
o f  t h e  a i r c r a f t  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  n o s e ) ,  d e p e n d i n g  on t h e  o p e r a -  
t i n g  r e g i m e  o f  t h e  e n g i n e  a n d  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h e  e m p e n n a g e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o m p r e s s i n g  e f f e c t  c a u s e d  
by t h e  f l o w  o f  a i r  f r o m  t h e  e x h a u s t  n o z z l e  o f  t h e  j e t  e n g i n e .  H e n c e ,  
c h a n g e s  i n  t h e  o p e r a t i n g  r e g i m e  o f  t h e  e n g i n e  c a n  c h a n g e  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p i n  o f  t h e  a i r c r a f t  c o n s i d e r a b l y .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e n g i n e  
i t s e l f ,  ( m o r e  p r e c i s e l y ,  t h e  e n t i r e  p o w e r  u n i t  o f  t h e  a i r c r a f t  as 
a w h o l e )  d i f f e r s  m a r k e d l y  d u r i n g  s p i n  f r o m  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  same e n g i n e  u n d e r  . a l l  o t h e r  ( o p e r a t i o n a l )  f l i g h t  r e g i m e s .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  s p i n  i n v o l v e s  a m u t u a l  e f f e c t  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  
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e f f e c t  o f  t h e  e n g i n e  o n  t h e  s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  v i c e  v e r s a . .  
L e t  u s  l o o k  a t  b o t h  o f  t h e s e  p r o b l e m s  b r i e f l y .  

( a )  OPERATIONAL CONDITIONS FOR AN ENGINE DURING S P I N  

When a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i s  s p i n n i n g ,  t h e  T J E  o p e r a t e s  i n  
n o n - c a l c u l a t e d  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  i t  i s  e s p e c i a l l y  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  e n g i n e  w i l l  s t o p  as a r e s u l t  o f  p u m p i n g  b r e a k d o w n s ,  w h i l e  t h e  
p i s t o n  e n g i n e s  o f  s u b s o n i c  a i r c r a f t  g e n e r a l l y  o p e r a t e  w i t h o u t  a n y  
d i f f i c u l t y .  S o m e t i m e s ,  i t  i s  t r u e ,  t h e r e  w e r e  c a s e s  when t h e  p i s -  
t o n  e n g i n e s  w e r e  c h o k e d  b e c a u s e  t h e  p r o p e l l e r  o f  t h e  a i r c r a f t  b e -  
came t o o  " h e a v y "  f o r  t h e  m o t o r ,  o p e r a t i n g  i n  a l o w - g a s  r e g i m e .  How- 
e v e r ,  t h i s  w a s  n o t  d a n g e r o u s  t o  t h e  e n g i n e  i t s e l f  ( n o  o v e r l o a d s  or 
o t h e r  u n p l e a s a n t  u n d e s i r e d  e f f e c t s  were  i m p o s e d  on i t ) .  We c a n  /16 7 
t h e r e f o r e  s t a t e  t h a t  i n  a l l  ca ses  when a n  a i r c r a f t  f e l l  i n t o  a s p i n ,  
t h e  p i s t o n  e n g i n e s  r e q u i r e d  p r a c t i c a l l y  n o  a d d i t i o n a l  a t t e n t i o n  
f r o m  t h e  p i l o t .  

The f i r s t  j e t  a i r c r a f t  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  M I G  1 5 ,  M I G  1 7 ,  e t c . )  
were  e q u i p p e d  w i t h  e n g i n e s  u s i n g  c e n t r i f i g a l  c o m p r e s s o r s  , w h i c h  a r e  
l e s s  s e n s i t i v e  t o  c o n d i t i o n s  a t  t h e  i n t a k e  t h a n  a r e  e n g i n e s  w i t h  
a x i a l  c o m p r e s s o r s .  T h e r e f o r e ,  c o n t r o l l i n g  t h e  e n g i n e  d u r i n g  s p i n  
d i d  n o t  p o s e  a n y  p a r t i c u l a r  d i f f i c u l t i e s  f o r  t h e  p i l o t  i n  s u c h  a i r -  
c r a f t  a n y  more  t h a n  i t  d i d  i n  a i r c r a f t  w i t h  p i s t o n  e n g i n e s .  
E n g i n e  f a i l u r e s  i n  a i r c r a f t  f i t t e d  w i t h  c e n t r i f - : g a l  c o m p r e s s o r s  
w e r e  n o t  o b s e r v e d  i n  s p i n s .  T h e s e  e n g i n e s  o p e r a t e d  n o r m a l l y  i n  
s t a l l s  , s p i n s  , a n d  when e m e r g i n g  f r o m  s p i n s .  

The t r a n s i t i o n  t o  e n g i n e s  w i t h  a x i a l  c o m p r e s s o r s  l e d  t o  a 
d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  s t a b i l i t y  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
e n g i n e  f a i l u r e s  d u r i n g  s p i n s .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  e n g i n e s  w i t h  
h i g h - p r e s s u r e  a x i a l  c o m p r e s s o r s  w h i c h  a r e  u s e d  i n  m o d e r n  s u p e r -  
s o n i c  a i r c r a f t  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  p r e s s u r e  
f i e l d  a t  t h e  e n g i n e  i n t a k e .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  a i r  i n t a k e  u s e d  on 
m o d e r n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  f l i g h t  a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  
s i d e s l i p ,  a n d  a l s o  a t  l a r g e  a n g u l a r  r o t a t i o n a l  v e l o c i t i e s  a n d  a n g u l a r  
a c c e l e r a t i o n s  ( w i t h  c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n s )  c a u s e  t h e  a i r c p a f t  
t o  show c o n s i d e r a b l e  i r r e g u l a r i t y  o f  f l o w  i n t o  t h e  i n t a k e s  o f  t h e  
p o w e r  p l a n t .  A s  a r e s u l t ,  t h e  p u m p i n g  o f  t h e  e n g i n e  may b e  i n -  
t e r r u p t e d .  I n  o t h e r  w o r d s  , t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e n g i n e  o p e r a t i o n  
d u r i n g  s p i n ,  i n  t h e  case  o f  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  a r e  l e s s  f a v o r -  
a b l e  ( e s p e c i a l l y  a t  h i g h  a l t i t u d e s )  t h a n  w a s  t h e  case  i n  s u b s o n i c  
a i r c r a f t .  Such  a s i t u a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  p . i l o t  g i v e  i n c r e a s e d  
a t t e n t i o n  t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  when a s u p e r s o n i c  air- 
c r a f t  e n t e r s  a s p i n .  

I n  t h e  c a s e  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  w i t h  T J E ' s ,  w h i c h  h a v e  
s t a l l e d  a s  a r e s u l t  o f  i n t e r r u p t i o n  o f  p u m p i n g  w i t h o u t  a n y  f u r t h e r  
d a n g e r o u s  i n c r e a s e  i n  g a s  t e m p e r a t u r e  ( w h i c h  c o u l d  l e a d  t o  o v e r -  
h e a t i n g  o f  t h e  e n g i n e ) ,  t h e  p i l o t  m u s t  s e e  t o  i t  t h a t  t h e  e n g i n e  
i s  s t a r t e d  i n  t i m e  a n d  c o r r e c t l y  a f t e r  t h e  a i r c r a f t  h a s  e m e r g e d  
f r o m  t h e  s p i n .  T h i s  means  i n  p a r t i c u l a r  t h a t  t h e  a i r c r a f t  m u s t  
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f i r s t  b e  s p e e d e d  up t o  e n s u r e  r e l i a b l e  s t a r t i n g  o f  t h e  e n g i n e s  a n d  
t h a t  t h e  p i l o t  m u s t  make c e r t a i n  o t h e r  a d d i t i o n a l  moves a f t e r  ttie 
a i r c r a f t  h a s  e m e r g e d  f r o m  s p i n .  

I n  a i r c r a f t  w i t h  T J E ' s ,  i n  w h i c h  an i n t e n s e  t e m p e r a t u r e  i n -  
c r e a s e  o f  t h e  g a s e s  can  o c c u r  a f t e r  t h e  e n g i n e  h a s  c u t  o u t ,  t h e  
p i l o t  m u s t  d e v o t e  a d d i t i o n a l  t i m e  t o  d e a l i n g  w i t h  t h e  p r o b l e m .  
When t h e  s p i n  b e g i n s ,  t h e  p i l o t  m u s t  i m m e d i a t e l y  s h u t  o f f  t h e  e n g i n e  
( s w i t c h  i t  t o  a r e g i m e  o f  a u t o r o t a t i o n ) .  I f  h e  d o e s  n o t  d o  s o ,  
t h e  p i l o t  may b e  u n a b l e  t o  f o l l o w  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  e n g i n e  d u r i n g  p u m p i n g  ( i . e .  , h e  may n o t  n o t i c e  when t h e  
moment o f  p u m p i n g  o c c u r s  , h a v i n g  u n e x p e c t e d l y  f a l - l e n  i n t o  s u c h  a 
c o m p l e x  n o n o p e r a t i o n a l  f l i g h t  r e g i m e  as s p i n )  s o  t h a t  t h e  T J E  
may o v e r h e a t .  

( b )  EFFECT OF OPERATIONAL REGIME OF THE ENGINE O N  S P I N  
CHAR A CTE R I S  T I  CS 
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On t h e  w h o l e ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  r e g i m e  o f  t h e  
m o t o r  on t h e  s p i n  c h a r a c t e ' r i s t i c s  i n  j e t  a i r c r a f t  i s  much s m a l l e r  
t h a n  i n  a i r c r a f t  w i t h  p i s t o n  e n g i n e s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  
a b s e n c e  o f  r e a c t i v e  moments  a n d  a s m a l l e r  e f f e c t  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
moment i n  a i r c r a f t  w i t h  T J E ' s  as w e l l  as by t h e  a b s e n c e  o f  a n y  
b l o w i n g  o f  c u r r e i i t s  f r o m  t h e  p r o p e l l e r  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ,  w h i c h  i n  some c a s e s  h a s  p l a y e d  a c r u c i a l  role i n  t h e  s p i n  
o f  a i r c r a f t  w i t h  p i s t o n  e n g i n e s .  The i n f l u e n c e  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  
r e g i m e  o f  t h e  e n g i n e  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  i s  e x p l a i n e d  p r i m a r i l y  by  t h e  g y r o s c o p i c  moment w h i c h  i s  
f o r m e d  by  t h e  r o t a t i n g  T J E  r o t o r .  

I n  modern  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
moment o f  t h e  e n g i n e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  o l d e r  j e t  a i r c r a f t .  The 
r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  i n c r e a s e d  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  
J p w p  i n  t h e  T J E ' s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  r e l a t e d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e i r  t h r u s t - w e i g h t  r a t i o .  The  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a b s o -  
l u t e  v a l u e  o f  J p w p  i n  S o v i e t - b u i l t  a i r c r a f t  o f  ' t h e  p e r i o d  f o l l o w i n g  
Worbld War I1 c a n  b e  d e t e r r r , i n e d  by  e x a m i n i n g  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n e d  
b y  A .  I .  Mikoyan  a n d  M .  I .  G u r e v i c h .  T a b l e  4 . 5  s h o w s  t h e  p a r a m e -  
t e r s  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  
T J E  r o t o r  i n  t h e s e  a i r c r a f t ,  w i t h  v a l u e s  o f . w p  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  r e v o l u t i o n s  i n  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e i r  e n g i n e s  d u r i n g  s p i n  a t  a l -  
t i t u d e s  on t h e  o r d e r  o f  8 - 1 0  km. 

C h a p t e r  I c o n t a i n e d  a f o r m u l a  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  m a g n i t u d e  
a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment .  T h i s  r e l a -  
t i o n s h i p  c a n  b e  e x p r e s s e d  m o r e  c o n v e n i e n t l y  by  means  o f  t h e  
f o l l o w i n g  s i m p l e  r u l e .  

To d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  m o t i o n  o f  t h e  
a i r c r a f t  n o s e ,  w h i c h  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o s c o p i c  
moment ,  w e  m u s t  t u r n  t h e  a r r o w  s h o w i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f o r c e d  
m o t i o n  o f  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  ( a s  s e e n  f r o m  t h e  c o c k p i t )  
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t h r o u g h  9 0 °  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  r o t o r .  / 1 6 9  
T u r n i n g  t h e  a r r o w  i n  t h i s  way s h o w s  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  
t h e  a i r c r a f t  n o s e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment .  
F i g .  4 . 4 8  s h o w s  a d i a g r a m  w h i c h  c l e a r l y  i l l u s t r a t e s  t h i s  r u l e .  
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I t  i s  p a r t i c u l a r l y  c l e a r  f r o m  t h i s  d r a w i n g  t h a t  w i t h  l e f t -  
h a n d '  r o t a t i o n  o f  t h e  e n g i n e  r o t o r  ( u p  < 01 ,  d u r i n g  l e f t - h a n d  s p i n  
t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  w i l l  t u r n  t o  t h e  l e f t  ( w  > O > ,  t h u s  c a u s i n g  
a n  a d d i t i o n a l  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  s o  t h a t  ?t e n y e r s  
( w z  < 0 )  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment;  s e e  F i g .  4 . 4 8 a .  
T h i s  p r o d u c e s  a d r o p  i n  t h e  a v e r a g e  a n g l e  o f  a t t a c k .  I n  t h i s  c a s e ,  
d r o p p i n g  o f  t h e  a i r c r a f t  n o s e  ( s e e  F i g .  4 . 4 8 , ~ )  c a u s e s  a d r o p  i n  
t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw,  w h i c h  i n  t u r n  r e d u c e s  t h e  a c t i o n  o f  
t h e  g y r o s c o p i c  moment d i r e c t e d  t q w a r d  l o w e r i n g  t h e  n o s e  o f  t h e  
a i r c r a f t ,  e t c .  H e n c e ,  t h e  a c t i o n  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment i n  t h i s  
s p i n  r e g i m e  r e d u c e s  t h e  a v e r a g e  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  roll: t h e i r  v a r i a t i o n s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  i n c r e a s e .  
An i n c r e a s e  i n  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw 
c a u s e  a n  i n c r e a s e  i v  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  s i d e s l i p .  

a d i v e  

The n a t u r e  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment on t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p i n  a r e  u n i f o r m  a n d  e x i s t  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  
i n  a l l  a i r c r a f t .  The g r e a t e r  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  o s c i l l a t i o n s  
Tn t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  d u r i n g  s p i n  
( w i t h  c o n s t a n t  J p w p ) ,  t h e  more  s t r o n g  a n d  a b r u p t  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  g y r o s c o p i c  moment w i l l  b e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s u p p o r t e d  by  
d a t a  f r o m  f l i g h t  t e s t s  o f  m o d e r n  a i r c r a f t .  I t  i s  c le ' a r  f r o m  t h e  
e x a m p l e  shown on  F i g .  4 . 4 9  t h a t  i n  t h e  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  
q u e s t i o n ,  w h i c h  w a s  f i t t e d  w i t h  a n  e n g i n e  w i t h  l e f t - h a n d  r o t a t i o n ,  
t h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  much g r e a t e r  i n  l e f t - h a n d  s p l n  Ch,, max 11, 
t h a n  i n  r i g h t - h a n d  s p i n  ( A , ,  max 0.11. 

- - .. i . . - _ _  .- . - -~ - .  
~~ ~ - - 

L e f t - h a n d  r o t a t i o n  t a k e s  p l a c e  c o u n t e r - c l o c k w i s e  as v i e w e d  by a n  
o b s e r v e r  s e a t e d  i n  t h e  c o c k p i t  a n d  l o o k i n g  f o r w a r d  (GOFT 1 6 3 0 - 4 6 ) .  
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The n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  aav  a n d  u y a v  An 
r i g h t - h a n d  a n d  l e f t - h a n d  s p i n  a l s o  c o n f i r m  t h e  s t a t e m e n t s  made 
a b o v e .  An a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  f l i g h t  t e s t s  f o r  d i f f e r e n t  
a i r c r a f t  d u r i n g  s p i n  s h o w s  t h a t  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , t h e  d i f f e r -  
e n c e  b e t w e e n  r i g h t - h a n d  a n d  l e f t - h a n d  s p i n s  ( t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  T J E  r o t o r )  a r e  much g r e a t e r  t h a n  i n  s u b -  
s o n i c  j e t  a i r c r a f t .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  a l s o  s u p p o r t e d  by  a c o m p a r -  
i s o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  maximum o s c i l l a t i o n s  i n  l a t e r a l  f o r c e  a n d  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll i n  r i g h t - h a n d  a n d  l e f t - h a n d  s p i n s  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  a i r c r a f t :  MIG-9 , MIG-15 , MIG-17, M I G - 1 9  , a n d  MIG-21, as  
shown i n  T a b l e  4 . 6 .  

4 . 5  I n f l u e n c e  o f  I n i t i a l  A l t i t u d e s  a n d  F l i g h t  Speeds  

( a )  INFLUENCE O F  A L T I T U D E  

The i n c r e a s e  i n  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  
whose  d y n a m i c  c e i l i n g s  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a p p r o a c h  5 0  k m ,  means  
t h a t  t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  of s t a l l i n g  a n d  s p i n  a t  v e r y  h i g h  a l -  
t i t u d e s .  

I n  p a r t i c u l a r ,  a c c o r d i n g  t o  r e p o r t s  i n  t h e  f o r e i g n  p r e s s  d u r -  
i n g  D e c e m b e r ,  1 9 6 4 ,  t h e  f a m o u s  t e s t  p i l o t  a n d  d i r e c t o r  o f  t h e  t e s t  
p i l o t  s c h o o l  a t  E d w a r d s  A i r  F o r c e  Base i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  
C h a r l e s  Y e a g e r ,  f e l l  i n t o  a s p i n  a t  a n  a l t i t u d e  a t  3 0 . 8  k m .  T h i s  
t o o k  p l a c e  i n  a L o c k h e e d  NF- l04A,  w h i l e  h e  w a s  m a k i n g  a p r e p a r a t o r y  
f l i g h t  b e f o r e  a t t e m p t i n g  t o  s e t  a new w o r l d  r e c o r d  f o r  a l t i t u d e  
( f l i g h t  a t  t h e  d y n a m i c  c e i l i n g ) .  A f t e r  r e p e a t e d  u n s u c c e s s f u l  
a t t e m p t s  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n ,  Y e a g e r  w a s  f o r c e d  
t o  b a i l  o u t .  

The i n i t i a l  a l t i t u d e  c a n  h a v e  c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  
s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s e e  F i g .  4 . 5 0 ) .  The t e n d a n c y  o f  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  t o  g o  i n t o  a s p i n  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e s  t h e  i r r e g u l a r i t y  
a n d  i n s t a b i l i t y  o f  t h i s  r e g i m e  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  I n  t h e  e v e n t  
o f  s t a l l i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  t h e  o s c i l l a t i o n s  i n c r e a s e  c o n s i d e r -  
a b l y  a n d  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  f a l l s  i n t o  a s p i n  a l s o  i s  



Left-hand rotat ion 
of engine r o t o r  

A 

Right-hand rotat ion 
of engine r o t o r  
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------ Direction of f o r c e d  motion of 
aircraft nose ,  produced by its 
ro,tation in  a spin regime 
Direct ion of additional motion of 
aircraft nose ,  produced by the 
effect of the gyrosqopic moment 

--> 

F i g .  4 . 4 8 .  D i a g r a m  I l l u s t r a t i n g  t h e  D i r e c t i o n  o f  t h e  A c t i o n  
o f  t h e  G y r o s c o p i c  Moment o f  t h e  E n g i n e  Rotor. 



1st 

V. 
I 

F i g .  4 . 4 9 .  I n f l u e n c e  o f  G y r o s c o p i c  Moment on t h e  Charac- 
t e r i s t i c s  o f  S p i n  i n  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  
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g r e a t e r ;  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e g i m e s  o f  r i g h t - h a n d  a n d  l e f t -  / 1 7 2  
h a n d  s p i n  i n c r e a s e s  as  w e l l  ( s e e  F i g .  4 . 5 1 ) .  The a i r c r a f t  s p i n s  
w i t h  v e r y  l i t t l e  s t a b i l i t y  or e v e n  w i t h  n o  s t a b i l i t y  a t  a l l .  
F r e q u e n t l y ,  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  s u c h  a s p i n  i s  v e r y  i r -  
r e g u l a r .  The p e r i o d i c  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  s p e e d s  up a n d  s l o w s  
down a n d  s o m e t i m e s  s t o p s  b r i e f l y .  

The i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  d e s c e n t  o f  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  / 1 7 4  
t h e  s p i n ,  w h i c h  a c c o m p a n i e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e s ,  
i s  c a u s e d  m a i n l y  by  t h e  f a c t  t h a t  w i t h  a c o n s t a n t  v a l u e  o f  i n s t r u -  
m e n t  s p e e d ,  ( c o n s t a n t  v e l o c i t y  h e a d ) ,  t h e  a c t u a l  f l i g h t  s p e e d  i n -  
c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  a l t i t u d e ,  An i n c r e a s e  i n  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  r e g i m e s  of r i g h t - h a n d  a n d  l e f t - h a n d  s p i n  i s  e x p l a i n e d  
by  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g y r o s c o p i c  moment o f  t h e  
T J E .  The l a t t e r  i s  c a u s e d  i n  t u r n  by  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  
o f  r e v o l u t i o n s  d u r i n g  a u t o r o t a t i o n  a t  h i g h  a l t i t u d e s  ( i f  s p i n  o c -  
c u r s  w i t h  t h e  e n g i n e  n o t  o p e r a t i n g ) .  

I n  t h e  case  o f  s p i n  w h i c h  t a k e s  p l a c e  a f t e r  s t a l l i n g  a t  h i g h  
a l t i t u d e s ,  t h e r e  a r e  ( a s  a r u l e )  v e r y  c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n s  i n  
t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  t h e  a n g l e s  o f  s l o p e  o f  t h e  a i r c r a f t ,  t h e  
a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  a s  w e l l  a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o a d  
f a c t o r s .  I n  t h e  ca se  o f  s p i n  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  
o f  t h e  a v e r a g e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  yaw a n d  
roll a r e  u s u a l l y  much s m a l l e r  t h a n  i s  t h e  case  a t  l o w e r  a l t i t u d e s .  
L o n g i t u d i n a l  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  may b e  a c c o m p a n i e d  b y  c h a n -  
g e s  i n  t h e  p i t c h  a n g l e  w h i c h  a r e  s o  g r e a t  t h a t  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  ( i n  a r e g i m e  o f  n o r m a l  s p i n )  p e r i o d i c a l l y  r i s e s  a b o v e  t h e  h o -  
r i z o n  a n d  t h e n  d i p s  down u n t i l  i t  i s  i n  a v e r t i c a l  p o s i t i o n  (or 
n e a r l y  s o ) .  The roll a n g l e  c a n  t h e n  c h a n g e  w i t h i n  l i m i t s  o f  - + 180° 
a n d  m o r e ;  t h e  a i r c r a f t  may p e r i o d i c a l l y  g o  o n  i t s  b a c k .  

All o f  t h e s e  f a c t o r s  c o n s i d e r a b l y  h a m p e r  v i s a b i l i t y  o f  t h e  
h o r i z o n  ( e v e n  u n d e r  e x c e l l e n t  m e t e o r l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  p i l o t  
u s u a l l y  s e e s  o n l y  a p a r t  o f  t h e  l i n e  o f  t h e  h o r i z o n ) ,  a n d  c o n s i d -  
e r a b l y  c o m p l i c a t e s  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p i l o t ,  ? . e . ,  i t  i s  much 
m o r e  d i f f i c u l t  for h i m  t o  h a v e  a c o r r e c t  i d e a  o f  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  i t s  y o s i t i o n  i n  s p a c e .  The r e d u c t i o n  
i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  m o t i o n  i n  t h i s  r e g i m e  a n d  t h e  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  r o t a t i o n  i n c r e a s e s  (or c r e a t e s ,  
if i t  i s  a b s e n t  i n  s p i n  a t  r e l a t i v e l y  l o w  a l t i t u d e s )  a t e n d e n c y  
t o w a r d s  a s p o n t a n e o u s  p e r i o d i c  p a u s e  i n  t h e  a i r c r a f t  r o t a t i o n  
( w ,  = 0 )  a n d  e v e n  c a u s e s  i t  t o  make a t r a n s i t i o n  f r o m  n o r m a l  s p i n  
i n  o n e  d i r e c t i o n  t o  n o r m a l  s p i n  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n ,  f r o m  r i g h t -  
h a n d  t o  l e f t - h a n d ,  a n d  v i c e  v e r s a  ( w i t h  f i x e d  p o s i t i o n  o f  t h e  
c o n t r o l s ) .  

A r e d u c t i o n  i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  n o t i o n  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  o s c i l l a t i o n  ( c h a n g e s  i n  t h e  a m p l i t u d e s  
o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k )  i n c r e a s e s  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  
make a s p o n t a n e o u s  t r a n s i t i o n  f r o m  n o r m a l  t o  i n v e r t e d  s p i n  a n d  v i c e  
v e r s a  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  t h e  s a m e  p o s i t i o n  as t h e y  were  
when t h e  s p i n  b e g a n .  
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F i g .  4 . 5 0 .  Examples  o f  S p i n  i n  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  F o l l o w i n g  S t a l l i n g  
a t  I n i t i a l  A l t i t u d e  H O  F= 2 0 . 5  km a n d  H O  = 7 km. 



w rad/s e c u rad /s e c 
I 2 r  

F i g .  4 . 5 1 .  C h a n g e s  i n  t h e  A n g u l a r  V e l o c i t i e s  o f  R o t a t i o n  f o r  
S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  i n  R i g h t - i l a n d  a n d  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n ,  
F o l l o w i n g  S t a l l i n g  a t  H igh  a n d  R e l a t i v e l y  Low A l t i t u d e s .  

A s  a rule, t h e  m o t i o n  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  i n  n o r m a l  s p i n  117 
a t  h f g h  a l t i - t u d e s  i n v o l s 7 e s  f l u t t e r ,  w i t h  t h e  a i r c r a f t  f a l l i n g  down- -~ 
w a r d  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  l i k e  a l e a f .  T h i s  may i n v o l v e  
w o b b l e ,  o r  m o r e  r a r e l y ,  i n c r e a s i n g  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
t h e  r e g i m e .  A l l  o f  t h i s  means t h a t  e v e n  a v e r y  e x p e r i e n c e d  p i l o t  
w i l l  f i n d  i t  d i f f i c u l t  u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t o  d i f f e r e n t i a t e  a 
r i g h t - h i l n d  s p i n  f r o m  a l e f t - h a n d  s p i n  a n d  n o r m a l  f l i g h t  f r o m  i n -  
v e r t e d  f l i g h t .  

F i g u r e  4 . 5 2  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  s p i n  f o r  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  as  a f u n c t i o n  o f  a l t i t u d e .  The 
2 a t a  shown i n  F i g .  4 , 5 2  w e r e  r e c o r d e d  2 0 - 2 5  s e c o n d s  a f t e r  t h e  a i r -  
c r a f t  s t a l l e d  a t  a minimum v e l o c i t y  ( n  0 2 1)  w i t h  t h e  c o n t r o l  . 
s u r f a c e s  t i l t e d  w i t h  s t a l l  a n d  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

Y 

G r o u n d  a n d  f l i g h t  t e s t s  show t h a t  s u c h  a c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  i n i t i a l  a l t i t u d e  on t h e  s p i n  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  e x p l a i n e d  
n o t  o n l y  by  t h e  a c t u a l  r e d u c t i o n  i n  t h e  a i r  d e n s i t y  a t  h i g h  a l t i -  
t u d e s ,  b u t  a l s o  ( a n d  p r i m a r i l y )  by  t h e  i n f l u e n c e .  o f  c h a n g e s  i n  
p a r a m e t e r s  s u c h  as t h e  Mach a n d  R e y n o l d s  n u m b e r s .  C h a n g e s  i n  t h e  
l a t t e r  a f f e c t  t h e  a e r o d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p ,  t h u s  p r o d u c i n g  a 
c o n s i d e r a b l e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  n o n l i n e a r  p a t t e r n  f o r  t h e s e  
r e l a t i o n s h i p s .  A d r o p  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  d a m p i n g  a n d  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  of t h e  i n e r t i a l  moments  ( e s p e c i a l l y  yaw a n d  
p i t c h )  a t  h i g h  a l . t i t u d e s  a l s o  p r o d u . c e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o s c i l l a -  
t i o n  a n d  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n  d u r i n g  t h e  s p i n .  
W i t h  a f i x e d  i n i t i a l  v e l o c i t y  h e a d  ( s t a l l  a t  V i n s t  V m i n ) ,  t h e  
d u r a t i o n  a n d  l e n g t h  . o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  i n c r e a s e d  
c o n s i d e r a b l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  f l i g h t  a l t i t u d e ,  w h i c h  
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c a n  b e  e x p l a i n e d  p r i m a r i l y  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i - t i a l  a c t u a l  
f l i g h t  s p e e d  ( a n  i n c r e a s e  i n  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  a i p c r a f t ) .  
H o w e v e r ,  e v e n  w i t h  a f i x e d  i n i t i a l  a c t u a l  s t a l l  s p e e d  a n d  a n  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  s t a l l i n g  a l t i t u d e ,  t h e  d u r a t i o n  a n d  e x t e n t  o f  t h e  
t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  p r o d u c e d  b y  a 
r e d u c t i o n  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  ( p r i m a r i l y  d r a g )  a n d  moments  
( e s p e c i a l l y  t h e  moment a c t i n g  on t h e  e m p e n n a g e  a n d  c a u s i n g  t h e  
n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  d r o p )  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  a i r  d e n s i t y .  

dw, rad/sec 
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F i g .  4 . 5 2 .  Change  i n  S p i n  C h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  
w i t h  A l t i t u d e  
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( b )  CHANGES I N  VELOCITY  DURING THE REGIME - 117 

Due t o  t h e  c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  
s p i n  i n  t h e  ca se  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  i n i -  
t i a l  f l i g h t  a l t i t u d e s ,  t h e  f o l l o w i n g  c h a n g e s  i n  t h e  f l i g h t  s p e e d  
d u r i n g  s p i n  g e n e r a l l y  o c c u r  a f t e r  s t a l l i n g  a t  a n  i n i t i a l  r eg ime  
o f  s t r a i g h t - l i n e  f l i g h t  a t  V i n s t  V m i n .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n ,  when t h e  d r a g  on t h e  a i r c r a f t  i n c r e a s e s  c o n -  
s i d e r a b l y  w i t h  t r a n s i t i o n  t o  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  , a n d  
t h e  a x i s  o f  s p i n  i s  s t i l l  t i l t e d  o n l y  s l i g h t l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
h o r i z o n ,  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  a c t u a l  f l i g h t  s p e e d  w i l l  d e c r e a s e .  
H o w e v e r ,  when t h e  s p i n  a x i s  t u r n s  r e l a t i v e  t o  t h e  h o r i z o n  s o  t h a t  
t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  w e i g h t  a l o n g  a t a n g e n t  t o  t h e  t r a -  
j e c t o r y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  c e n t e r  o f  g r a v i t y  b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  d r a g ,  t h e  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  w i l l  b e g i n  t o  i n c r e a s e .  T h i s  
u s u a l l y  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a c t u a l  f l i g h t  s p e e d ,  b u t  t o  
a l e s s e r  e x t e n t  s i n c e  t h e  a i r  d e n s i t y  i n c r e a s e s  as t h e  a i r c r a f t  
f a l l s  ( u s u a l l y  t h e  a c t u a l  s p e e d  i n c r e a s e s  t o  a v a l u e  w h i c h  i s  
s m a l l e r  t h a n  i t s  i n i t i a l  v a l u e ) .  The o c c u r r e n c e  o f  a s t a b l e  ( s t r i c t l y  
s p e a k i n g ,  q u a s i - s t a b l e )  r e g i m e  o f  v e r t i c a l  s p i n  means t h a t  t h e  i n -  
s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  b e c o m e s  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t .  Wi th  a c o n -  
s t a n t  i n s t r u m e n t  s p e e d ,  t h e  a c t u a l  f l i g h t  s p e e d  d e c r e a s e s  c o n s t a n t l y  
as t h e  a i r c r a f t  f a l l s .  

I n  t h e  c a s e  o f  s t a l l i n g  a t  t h e .  d y n a m i c  c e i l i n g ,  when t h e  i n -  
s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  V i n s t  < < V m i n  , t h e  a i r c r a f t  s p e e d s  up c o n -  
s i d e r a b l y  d u r i n g  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n .  T h i s  i s  c a u s e d  
by t h e  f a c t  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  i n  a r e g i m e  o f  v e r t i c a l  s p i n ,  i n  w h i c h  a b a l a n c e  o f  f o r c e s  
i s  a c h i e v e d  ( e v e n  a p p r o , x i m a t e l y ) ,  a c t i n g  on t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  V m i n  i n  a 
f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y .  The l a t t e r  c o n d i -  
t i o n ,  s t r i c t l y  s p e a k i n g ,  w o u l d  b e  p e r m i s s i b l e  o n l y  when t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r e s u l t a n t  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  , g r a v i t y  
a n d  w e i g h t ,  a c t i n g  on t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  s t a l l  a n d  i n  t h e  r e g i m e  
o f  v e r t i c a l  s p i n ,  w e r e  e q u a l ,  : . e . ,  i f  i n  b o t h  ca ses  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  p r o j e c t i o n s  o f  t h e s e  f o r c e s  on t h e  v e r t i c a l  w e r e  t h e  same.  
T h i s  f e a t u r e  c a u s e s  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  o f  t h e  u n s t a b l e  t r a n -  
s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  t h e  s p i n  i n  t h e  c a s e  o f  s t a l l i n g  a t  t h e  d y n a m i c  
c e i l i n g  w i t h  a l o w  i n i t i a l  f l i g h t  s p e e d .  

( e )  E F F E C T I V E  I N I T I A L  VELOCITY  AND MACH NUMBER 

The e f f e c t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n i t i a l  i n s t r u m e n t  f l i g h t  
s p e e d  o n  t h e  s p i n  r e g i m e  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  b e f o r e  ( s e e  F i g .  3 . 1 6 ) .  
A s  w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  e v e n  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  
i n s t r u m e n t  s p e e d  ( w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c h a n g e s  i n  a e r o -  
d y n a m i c  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  i n v o l v e d  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  a n d  v i s c o s i t y  o f  t h e  a i r ) ,  t h i s  l e a d s  t o  a 
c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  a b r u p t n e s s  o f  s t a l l .  H o w e v e r ,  t h i s  
i n c r e a s e s  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  m o t i o n  a n d  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  d u r i n g  s p i n ,  o w i n g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e s  
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F i g .  4 . 5 3 .  S p i n  of  a n  A i r c r a f t ;  E n t r a n c e  (t = 39 s e c )  a n d  
E m e r g e n c e  ( t  4 4  s e c )  O c c u r r e d  a t  S u p e r s o n i c  S p e e d s .  
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F i g .  4 . 5 4 .  S p i n  o f  a n  A i r c r a f t  P o l l o w 2 n g  S t a l l f n g  a t  a n  I n E t A a l  S p e e d  o f  Mach - 1.65 
D u r i n g  Which R e p e a t e d  Changes  i n  t h e  N a t u r e  o f  t h e  Regime O c c u r r e d :  (1) L e f t - H a n d  
Normal  S p i n ;  ( 2 )  R i g h t - H a n d  Normal  S p i n ;  
Norma l  S p i n ;  ( 5 )  R i g h t - H a n d  Normal  S p i n ;  ( 6 )  L e f t - H a n d  Normal  S p i n ;  ( 7 )  Lef t -Hand  
I n v e r t e d  S p i n ;  ( 8 )  Lef t -Hand .  Norma l  Spi. . , ;  ( 9 )  L e f t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n ;  ( 1 0 )  R i g h t -  
Hand I n v e r t e d  S p i n .  

( 3 )  L e f t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n ;  ( 4 )  L e f t - H a n d  



a n d  moment s ,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  h e a d  as w e l l .  W i t h  /181 
a t r a n s i t i o n  t o  s p i n  f o l l o w i n g  s t a l l i n g  a t  a h i g h  i n s t r u m e n t  s p e e d ,  
t h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  l o n g i t u d i n a l  a n d  l a t e r a l  o s c i l l a t i o n s  o f  
t h e  a i r c r a f t ,  w h i c h  r a p i d l y  d i e  o u t  a s  t h e  f l i g h t  s p e e d  d r o p s .  
S i n c e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d  causes  an 
i n c r e a s e  i n  t h e  Mach a n d  R e y n o l d s  n u m b e r s ,  t h e  e f f e c t  m e n t i o n e d  is 
i n t e n s i f i e d  s t i l l  f u r t h e r .  

P a r t i c u l a r l y  l a r g e  o s c i l l a t i o n s  a n d  v e r y  a b r u p t  a n d  n o n u n i f o r m  
m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  s p i n  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c a s e  o f  
s t a l l i n g  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  s p e e d  (Mach n u m b e r s ) ,  as w e  c a n  s e e ,  
e . g . ,  f r o m  F i g u r e s  4 . 5 3  a n d  4 . 5 4 .  T h i s  c a u s e s  a c o n s i d e r a b l e  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  t h e  s p i n ,  a n d  a l a r g e  moment 
o f  a u t o r o t a t i o n  ( h i g h  i n s t r u m e n t  f l i g h t  s p e e d )  means  t h a t  t h e  ro- 
t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s t a l l i n g  may b e  v e r y  i n -  
t e n s e .  F o l l o w i n g  s t a l l i n g  a t  s u p e r s o n i c  Mach n u m b e r s  i n  t h e  c a s e  
o f  r e l a t i v e l y  s h o r t  s p i n  r e g i m e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  s u p e r s o n i c  
s p e e d s  t o  b e  r e t a i n e d ;  t h e  a i r c r a f t  may e v e n  e m e r g e  f r o m  t h e  s p i n  
( s e e  F i g .  4 . 5 3 ) .  

F o l l o w i n g  s t a l l i n g  a t  h i g h  s u p e r s o n i c  s p e e d s ,  t h e r e  i s  a more  
i n t e n s e  d a m p i n g  o f  t h e  v e l o c i t y  t h a n  i s  t h e  c a s e  a f t e r  s t a l l i n g  
a t  s u b s o n i c  s p e e d s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f l a t t e r  p o l a r s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  i n  t h e  r e g i o n  o f  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  a t  s u p e r s o n i c  
s p e e d s  ( s e e  F i g .  4 . 3 7 ) .  F o l l o w i n g  s t a l l i n g  w i t h  a n  i n i t i a l  f o r c e  

> 1, t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  s p i n  f i n d s  "il t e O f l i g h t  t r a j e c t o r y  s l o p i n g  u p w a r d  ( F i g .  4.551, d u e  t o  t h e  i n -  
f l u e n c e  o f  a r e l a t i v e l y  h i g h  n o r m a l  f o r c e  d i r e c t e d  i n  t h e  i n i t i a l  
moment ( w i t h  n o  roll) v e r t i c a l l y  u p w a r d .  T h i s  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  m o t i o n  a n d  c o m p l i c a t e s  s t i l l  
f u r t h e r  t h e  p i l o t ' s  t a s k  o f  o r i e n t i n g  h i m s e l f  i n  t h i s ' r e g i m e .  
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3 '. a )  , 

F i g .  4 . 5 5 .  S c h e m a t i c  D iag ram o f  t h e  T r a j e c t o r y  o f  a n  APrcraf t  fin t h e  T r q n s i t i o n a l  
S e c t i o n  o f  S p i n :  

( a )  S u b s o n i c  A i r c r a f t  I."= 1' , , I f "  ( l 'yo-- ' )s 

(b) S u p e r s o n i c  A i r c r a f t :  l'a-l'l,,ll, (lJ!J"'- 1) % 

1.0 .. ",11,11 ( I I u o  1 )  
( c )  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t :  



CHAPTER 5 
RECOVERY FROM SPIN  

T E R M I N O L O G Y  A N D  R U L E  OF SIGNS 

I n  c o n s i d e r i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  c o n t r o l  s u r f a c e s  a n d  a i l e r o n s  -__ /183 
b y  t h e  p i l o t  d u r i n g  s p i n  a n d  d u r i n g  r e c o v e r y  f r o m  i t ,  w e  s h a l l  u s e  t h e  
f o l l o w i n g  g e n e r a l l y  e m p l o y e d  t e r m i n o l o g y .  When t h e  e l e v a t o r  ( c o n -  
t r o l l e d  s t a b i l i z e r )  i s  t i l t e d  a g a i n s t  t h e  s p i n ,  i t  means  t h a t  i n  
n o r m a l  s p i n  t h e  c o n t r o l  s t i c k  ( w h e e l )  i s  p u s h e d  f o r w a r d ,  w h i l e  i n  
i n v e r t e d  s p i n  i t  i s  p u l l e d  b a c k .  The e l e v a t o r  i s  t i l t e d  w i t h  t h e  
s p i n  when t h e  c o n t r o l  s t i c k  i s  p u l l e d  b a c k  i n  n o r m a l  s p i n  a n d  p u s h e d  
f o r w a r d  i n  i n v e r t e d  s p i n .  When t h e  r u d d e r  ( m o v e a b l e  t a i l  f i n )  i s  
t i l t e d  w i t h  t h e  s p i n ,  t h e  l e f t  p e d a l  i s  p u s h e d  f o r w a r d  i n  a l e f t - h a n d  
s p i n  ( n o r m a l  a n d  i n v e r t e d )  a n d  t h e  r i g h t  p e d a l  i s  p u s h e d  f o r w a r d  i n  
a r i g h t - h a n d  s p i n .  

When t h e  r u d d e r  i s  d e f l e c t e d  a g a i n s t  t h e  s p i n ,  t h e  r i g h t  p e d a l  is 
p u s h e d  f o r w a r d  i n  a l e f t - h a n d  s p i n  a n d  t h e  l e f t  h a n d  p e d a l  i s  p u s h e d  
f o r w a r d  i n  a r i g h P h a n d  s p i n .  T i l t i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  f o r  e s -  
c a p e  f r o m  s p i n  means  t i l t i n g  t h e m  a g a i n s t  t h e  s p i n .  

I 

I n  F i g s .  5 . 1  a n d  5 . 2 ,  t h e  \ 
p o s i t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  a n d  
c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  shown f o r  a 
r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  w i t h  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s  t i l t e d  a g a i n s t  t h e  

F i g .  5 . 1 .  D e f l e c t i o n  E l e v a t o r  a n d  
R u d d e r  A g a i n s t  S p i n  i n  R i g h t - H a n d  
I n v e r t e d  S p i n  ( A i l e r o n s  i n  N e u t r a l  
P o s i t i o n ) :  (1) C o n t r o l  S t i c k  P u l l e d  
Back ( A g a i n s t  S p i n ) ;  ( 2 )  C o n t r o l  
S t i c k  i n  N e u t r a l  P o s i t i o n ;  ( 3 )  
P e d a l  i n  N e u t r a l  P o s i t i o n ;  ( 4 )  L e f t  
P e d a l  P u s h e d  F o r w a r d  ( A g a i n s t  S p i n ;  
( 5 )  T r a j e c t o r y  o f  A i r c r a f t  i n  S p i n .  

\ I 

v \ 
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s p i n  a n d  w i t h  t h e  s p i n .  

When t h e  a i l e r o n s  a r e  t i l t e d  w i t h  t h e  s p i n ,  t h e  r i g h t  a i l e r o n  
i s  t i l t e d  u p w a r d  i n  r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n  ( t h e  c o n t r o l  s t i c k  i s  
p u s h e d  t o w a r d  t h e  r i g h t  s i d e  of t h e  c o c k p i t )  or downward  i n  r i g h t -  
h a n d  i n v e r t e d  s p i n ( t h e  c o n t r o l  s t i c k  i s  p u s h e d  t o w a r d  t h e  l e f t  s i d e  
o f  t h e  c o c k p i t ) ;  i n  a l e f t - h a n d  s p i n ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  r e v e r s e d .  

f: 4. 

Spin a x i s  
----.----_I- 

.& 

F i g .  5 . 2 .  T i l t i n g  o f  E l e v a t o r  a n d  /18 
R u d d e r  w i t h  S p i n  i n  R i g h t - H a n d  I n -  
v e r t e d  S p i n  ( A i l e r o n s  i n  N e u t r a l  
P o s i t i o n ) :  (1) C o n t r o l  S t i c k  i n  
N e u t r a l  P o s i t i o n ;  (2) C o n t r o l  S t i c k  
P u s h e d  F o r w a r d  ( W i t h  S p i n ) ;  ( 3 )  
P e d a l s  i n  N e u t r a l  P o s i t i o n ;  ( 4 )  
R i g h t - H a n d  P e d a l  P u s h e d  F o r w a r d  ( w i t h  
S p i n ) ;  ( 5 )  T r a j e c t o r y  o f  A i r c r a f t  
i n  S p i n .  

- ~~ 

F i g .  5 . 3 .  T i l t i n g  of A i l e r o n s  W i t h  
S p i n  i n  R i g h t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n  
( E l e v a t o r  a n d  R u d d e r  A l i g n e d  W i t h  
S p i n ) ;  (1) C o n t r o l  S t i c k  i n  Neu- 
t r a l  P o s i t i o n ;  (2) C o n t r o l  S t i c k  
P u s h e d  t o  t h e  L e f t  ( W i t h  S p i n ) ;  
( 3 )  T r a j e c t o r y  o f  A i r c r a f t  i n  
S p i n .  

F i g ,  5 . 4 .  T i l t i n g  o f  A i l e r o n s  
A g a i n s t  S p i n  i n  R i g h t - H a n d  I n v e r t e d  
S p i n  ( E l e v a t o r  a n d  R u d d e r  A l i g n e d  
W i t h  S p i n ) ;  (1) C o n t r o l  S t i c k  i n  
N e u t r a l  P o s i t i o n ;  ( 2 )  C o n t r o l  S t i c k  
T i l t e d  t o  t h e  R i g h t  ( A g a i n s t  S p i n ) ;  
( 3 )  T r a j e c t o r y  o f  A i r c r a f t  i n  S p i n .  

16 4 



When t h e  a i l e r o n s  a r e  t i l t e d  a g a i n s t  s p i n ,  t h e  r i g h t  a i l e r o n  /185 
i s  t i l t e d  downward i n  r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n  ( w i t h  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
p u s h e d  t o  t h e  l e f t )  or u p w a r d  i n  r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  ( c o n t r o l  
s t i c k  p u s h e d  t o  t h e  r i g h t ) ;  i n  l e f t - h a n d  s p i n s  t h e  s i t u a t i o n  i s  
r e v e r s  e d .  

F i g s .  5 . 3  a n d  5 . 4  show t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  a n d  
a i l e r o n s ,  t i l t e d  w i t h  a n d  a g a i n s t  s p i n ,  i n  r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n .  

The l a g  f o r  r e c o v e r y  f r o m  s p i n  i s  t h e  t i m e  i n  s e c o n d s ,  or t h e  
n u m b e r  o f  t u r n s  made b y  t h e  a i r c r a f t  w h i l e  s p i n n i n g ,  b e t w e e n  t h e  
moment when t h e  t i l t i n g  o f  t h e  e l e v a t o r  h a s  b e g u n ' f o r  e s c a p e  f r o m  s p i n  
u n t i l  t h e  moment when t h e  . a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  s t o p s .  

F o r  t h e  s a k e  o f  c l a r i t y ,  t h e  a s s u m e d  r u l e  o f  s i g n s  f o r  t h e  
t i l t i n g  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s ,  a i l e r o n s  a n d  m o t i o n  p a r a m e t e r s  o f  
a n  a i r c r a f t  i n  s p i n  ( a v e r a g e d  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  o s c i l l a t i n g  s p i n  
w i t h  s u d d e n  c h a n g e s  o f  s i g n  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s )  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
i n  t h e  f o r m  shown i n  T a b l e  5 . 1 .  

T A B L E  5 . 1  
S I G N S  F O R  T I L T I N G  O F  C O N T R O L  S U R F A C E S  A N D  A I L E R O N S ,  A N D  M O T I O N  P A R A M -  

E T E R S  O F  A N  A I R C R A F T  I N  A S P I N .  

I P a r a m e t e r  I E l e v a t o r  Rudder  , I \ I (movable (movable1 Ai l e rons  
t ab i l i  a e r ), 'tai, \ 

\ . . -  

- 

! 

I 
I 

I . .- 

5 . 1  E f f e c t  o f  D e f l e c t i n g  t h e  A i l e r o n s  o n  S p i n  a n d  
Recove ry  F r o m  The L a t t e r .  

( a )  P H Y S I C A L  P I C T U R E  O F  THE EFFECT O F  T I L T I N G  THE A I L E R O N S  

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  d e p e n d  on / 1 8 6  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i l e r o n s  d u r i n g  s p i n .  When t h e  a i l e r o n s  a r e  
t i l t e d  d u r i n g  s p i n ,  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  o f  roll M,, = M 2 a A 6 ,  
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a n d  yaw Mya = M i a A 6 ,  a r e  p r o d u c e d .  
a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  when t h e  a i l e r o n s  
a r e  t i l t e d  i s  c a u s e d  b y  a c h a n g e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  n o r m a l  
a e r o d y n a m i c  f o r c e  o n  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s ,  r e l a t i v e  t o  i t s  n o r -  
m a l  a x i s ,  a n d  b y  t h e  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  c h a n g e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t s  
o f - t a n g e n t i a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e  on t h e  r i g h t  a n d  l e f t  w i n g s  ( t i l t i n g  
t h e  a i l e r o n s  up a n d  down a f f e c t s  t h e  t a n g e n t i a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e  
d i f f e r e n t l y ) .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  i n  e x p e r i m e n t s  when t h e  a i l e r o n s  
a r e  t i l t e d  w i t h  s p i n  t h a t  t h e  moment Mxa i s  d i r e c t e d  t o w a r d  0 x 1 .  
T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  s p i n  p r o d u c e s  t h e  moment Mxa w h i c h  r e -  
s i s t s  . r o t a t i o n .  The a e r o d y n a m i c  moment My,, w h i c h  a p p e a r s  when t h e  
a i l e r o n s  a r e  t i l t e d  w i t h  s p i n ,  u s u a l l y  t e n d s  t o  s l o w  down t h e  r o ' t a -  
t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  i t s  n o r m a l  a x i s  o y l .  When t h e  
a i l e r o n s  a r e  t i l t e d  a g a i n s t  s p i n ,  t h e  moment Mya, d i r e c t e d  t o w a r d s  
i n c r e a s i n g  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  a x i s  o y 1 ,  
a p p e a r s  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s .  

The a p p e a r a n c e  o f  a moment r e l -  

F i g .  5 . 5 .  E x a m p l e  o f  C u r v e s  f o r  t h e  R e l a t i o n s h i p s  
M i a  = f ( a )  a n d  M 6 a  = @ ( a )  i n  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t .  

Y 
T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  b e e n  s u p p o r t e d  p a r t i c u l a r l y  by  e x p e r -  

i m e n t a l  d a t a  ( F i g .  5 . 5 )  o b t a i n e d  f o r  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  The g r a p h  
i n  F i g .  5 . 5  s h o w s  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  d e r i v e d  a e r o d y n ' a m i c  moments  /187 
( i n  a r e l a t e d  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s )  of roll M i a  a n d  yaw M d a  i n  
t e r m s  o f  t h e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  a i l e r o n s  a r e  t i l t e d  as a f u n c t i o n  
o f  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  
t h a t  t h e  d e r i v a t i v e  M i a  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n  e v e n  w i t h  t r a n s i t i o n  
t o  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  w h i l e  t h e  d e r i v a t i v e  M 6 a  c h a n g e s  
i t s  s i g n  e v e n  a t  n e a r - c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  Y 

H e n c e ,  i f  t h e  a i r c r a f t  i n  q u e s t i o n  i s  i n  a l e f t - h a n d  n o r m a l  
g p i n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  p i c t u r e  d e v e l o p s .  When t h e  a i l e r o n s  
a r e  t i l t e d  w i t h  s p i n  (A6a  > 0 )  t h e  moment o f  roll Mxa = M G a A 6 a  < 0 

d u c e d ,  w h i c h  t e n d  t o  roll t h e  a i r c r a f t  o n t o  i t s  l e f t  w i n g  a n d  t o  p u s h  
t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  t h e  r i g h t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  moment 
o f  roll t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  a l e f t -  
h a n d  s p i n  a n d  t h e  msment o f  yaw i m p e d e s  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
t o  t h e  l e f t .  

( s i n c e  M x a  6 < 0 )  a n d  yaw My. = M i a A 6 .  < 0 ( M j a  < 0 i n  s p i n )  a r e  p r o -  

I n  t h e  g e n e r a l  cas ,e ,  t h e  moments  Mxa a n d  Mya i n  c o m b i n a t i o n  
c a n  h a v e  d i f f e r e n t  e f f e c t s  on s p i n  i n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a i r c r a f t ,  
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( a n d  c o n s e q u e n t l y ,  on t h e  e s c a p e  o f  s u c h  a i r c r a f t  f r o m  s p i n ) .  T h i s  
i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  when t h e  a i l e r o n s  a r e  t i l t e d ,  t h e  
a e r o d y n a m i c  moments o f  t h e  w i n g  a r e  c h a n g e d ;  s i n c e  t h e y  d e p e n d  on 
t h e  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  o t h e r  moments a c t i n g  on t h e  a i r -  
c r a f t  d u r i n g  t h e  s p i n ,  t h e y  c a n  h a v e  d i f f e r e n t  e f f e c t s  on t h e  s p i n  
r e g i m e  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e s c a p e  f r o m  i t .  i n  t h e  m a j o r i t y  
o f  c a s e s ,  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  d u r i n g  s p i n  a n d  d u r i n g  e s c a p e  f r o m  
i t  h a s  a v e r y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e ,  w h i c h  
c a n  b e  e x p l a i n e d  p r i m a r i l y  b y  c h a n g e s  i n  s i d e s l i p  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  
o f  t h e  t i l t e d  a i l e r o n s .  

( b )  T I L T I N G  O F  THE A I L E R O N S  I N  NORMAL S P I N  

The e f f e c t  o f  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  t o  p r o d u c e  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  i s  much m o r e  p r o n o u n c e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  
I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , w h i c h  h a v e  r e l a t i v e l y  s h o r t  w i n g s  , t i l t i n g  
t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  u s u a l l y  makes  t h e  r e g i m e  o f  n o r m a l  s p i n  l e s s  
s t a b l e ,  r e d u c e s  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s ,  
a n d  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  ( e s p e c i -  
a l l y  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  o n e s ) ,  i n c r e a s e s  t h e  i r r e g u l a r i t y  
o f  r o t a t i o n ,  a n d  c a n  e v e n  c a u s e  a s p o n t a n e o u s  c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n .  T h i s  may c a u s e  p e r i o d i c  i n t e r r u p t i o n s  
i n  t h e  movement o f  t h e  a i r c r a f t  i n  a r e g i m e ,  c a u s i n g  i t  t o  roll i n  
t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  t h e  d i r e c t i o n  of r o t a t i o n ,  e t c .  T i l t i n g  
t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  s p i n  i n  a r e g i m e  o f  n o r m a l  s p i n  u s u a l l y  c a u s e s  
a more s t a b l e  a n d  u n i f o r m  s p i n  w i t h  s m a l l e r  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ,  w h i c h  i n  some cases  o c c u r  a t  g r e a t e r  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ;  
o c c a s i o n a l l y ,  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g s i n s t  s p i n  c a u s e s  t h ' e  a i r c r a f t  
t o  s h i f t  f r o m  n o r m a l  t o  i n v e r t e d  s p i n .  I n  c e r t a i n  c a s e s ,  t i l t i n g  
t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  s p i n  h a s  a v e r y  s m a l l  or p r a c t i c a l l y  n e g l i g i b l e  
i n f l u e n c e  on t h e  r e g i m e .  

L e t  u s  e x a m i n e  i n  g r e a t e r  d e t a i l  t h e  i n f l u e n c e  o f  t i l t i n g  t h e  
a i l e r o n s  i n  n o r m a l  s p i n ,  upon  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l a t t e r  by  
u s i n g  a n u m b e r  o f  e x a m p l e s  o b t a i n e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  f l i g h t  t e s t s  
o f  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  L e t  u s  b e g i n  w i t h  s p i n s  w h i c h  w e r e  
p r o d u c e d  f o l l o w i n g  s t a l l i n g  a t  i n i t i a l  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  o f  
H o  = 1 0 - 1 2  km. I n  F i g s .  5 . 6  a n d  5 . 7  w e  h a v e  p l o t t e d ,  f o r  t h e  s a k e  
o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n  w i t h  
a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n  i n  t h e  reg ime a n d  w i t h  t h e  a i l e r o n s  
t i l t e d  w i t h  s p i n .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g .  5 . 7  t h a t  t h e  p i l o t  
t i l t e d  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  s t a l l i n g ,  t o  
a n  a n g l e  o f  A6,  = 15-17O,  a n d  t h e n  h e l d  t h e m  i n  t h i s  p o s i t i o n  u n t i l  
t h e  a i r c r a f t  b e g a n  t o  e m e r g e  f r o m  t h e  s p i n .  Abou t  1 0  s e c  a f t e r  t h e  
s p i n  b e g a n ,  (t F=. 1 6  s e c  i n  F i g .  5 . 7 )  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
s t o p p e d ,  a f t e r  w h i c h  i t  s p o n t a n e o u s l y  s h i f t e d  f r o m  l e f t - h a n d  t o  
r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  w h i c h  c o n t i n u e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  s t i c k  t i l t e d  
f o r  l e f t - h a n d  s p i n  ( : . e . ,  a g a i n s t  r i g h t - h a n d  s p i n ) .  The e f f e c t  o f  
t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  t h e  s p i n ,  e x p r e s s e d  i n  t h e  c h a r a c t e r i s -  
t i c s  o f  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  a r e  shown i n  F i g .  5 . 8 .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  a i l e r o n s  were  t i l t e d  t o  A 6 a  w 5-8O, w h i c h  p r o d u c e d  a c e r t a i n  i n -  
c r ease  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  v e l o c i t y  o f  yaw.  
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F i g .  5 . 6 .  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n  ( I n i t i a l  R e g i m e )  w i t h  A i l e r o n s  
i n  N e u t r a l  P o s i t i o n :  
Hand N o r m a l  S p i n .  

(1) L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n ;  ( 2 )  R i g h t -  



The e f f e c t  o f  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  i n  r i g h t - h a n d  /189 
n o r m a l  s p i n  t o  a n  a n g l e  o f  A 6 a  m 1 2 O  i s  shown i n  F i g .  5.9.. I t  4s 
e v i d e n t  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  d u r i n g  t h e  f i r s t  s e v e n  s e c o n d s  or s o  a f t e r  
t h e  a i l e r o n s  were t i l t e d ,  t h e r e  w a s  a h i g h l y  i r r e g u l a r  r e g i m e  o f  
r i g h t - h a n d  s p i n ,  a f t e r  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  s p o n t a n e o u s l y  e n t e r e d  a 
l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n .  The l a t t e r  w a s  more  s t a b l e  a n d  u n i f o r m ,  a n d  
i n v o l v e d  f e w e r  o s c i l l a t i o n s  t h a n  d i d  t h e  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n  o f  t h e  
same a i r c r a f t  w i t h  n e u t r a l  a i l e r o n s  ( s e e  F i g .  5 . 6 ) .  F i g .  5 . 1 0  s h o w s  
r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n  d u r i n g  w h i c h  t h e  p i l o t  t i l t e d  t h e  a i l e r o n s  
w i t h  s p i n  t o  a n  a n g l e  o f  A 6 a  a 8-11O. T h i s  t i l t i n g  o f  t h e  a i l e r o n s  
d i d  n o t  h a v e  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e ,  as  
i n  t h e  p r e c e d i n g  c a s e .  The s p i n  r e m a i n e d  r i g h t - h a n d  n o r m a l ,  b u t  p r o -  
c e d e d  w i t h  g r e a t e r  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t h e  r e g i m e .  
T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  t h e  s p i n  t o  a n  a n g l e  A 6 a  = 1 2 O  i n  
r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n  i s  shown i n  F i g .  5 . 1 1 .  The l o n g i t u d i n a l  o s -  
c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t  i n c r e a s e d  when t h i s  w a s  d o n e .  

(e) T I L T I N G  THE A I L E R O N S  I N  I N V E R T E D  S P I N .  

The e f f e c t  o f  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  c a n  a l s o  b e  v e r y  i m p o r t a n t  i n  
i n v e r t e d  s p i n .  T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  i n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  i n  a r e g i m e  o f  i n v e r t e d  s p i n  ( a s  w e l l  a3 i n  n o r m a l  s p i n )  
u s u a l l y  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  m o t i o n  a n d  
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  r e d u c i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  m o t i o n  i n  
t h i s  r e g i m e  a n d  p o s s i b l y  l e a d i n g  t o  i n t e r r u p t i o n s  or c h a n g e s  i n  t h e  
r o t a t i o n  d i r e c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  s o m e t i m e s  e v e n  t o  a s h i f t  o f  
t h e  a i r c r a f t  f r o m  n o r m a l  t o  i n v e r t e d  s p i n .  T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  
a g a i n s t  t h e  s p i n  i n  a r e g i m e  o f  i n v e r t e d  s p i n  p r o d u c e s  a r e d u c t i o n  
o f  t h e  a i r c r a f t  o s c i l l a t i o n ,  o c c u r r e n c e  o f  more  u n i f o r m  r o t a t i o n ,  
a n d  a t r a n s i t i o n  t o  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  w i t h  a s m a l l e r  a b s o l u t e  
v a l u e ,  i . e . ,  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  d r o p s  w h i l e  i t  i s  on i t s  b a c k ,  
w h i c h  s o m e t i m e s  l e a d s  t h e  a i r c r a f t  t o  e n t e r  a r e g i m e  o f  n o r m a l  s p i n .  

F i g .  5 . 1 2  s h o w s  a n  e x a m p l e  i l l u s t r a t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n ,  on r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n .  T i l t -  
i n g  t h e  a i l e r o n s  i n  t h i s  r e g i m e  w a s  g e n e r a l l y  d o n e  t o  g i v e  a v a l u e  
o f  A 6 a  w 2 0 ° .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  
i n  t h i s  m a n n e r  p r o d u c e d  a n o n - u n i f o r m  u n s t a b l e  s p i n .  T i l t i n g  t h e  
a i l e r o n s  w i t h  s p i n  t o  a n  a n g l e  o f  A 6 ,  8O i n  t h e  p r o c e s s  o f  p u l l i n g  
t h e  a i r p l a n e  o u t  o f  i t s  p o s i t i o n  on i t s  b a c k  i n t o  a . l e f t - h a n d  i n -  
v e r t e d  s p i n  i s  shown i n  F i g .  5 . 1 3 .  I t  i s  d e a r  f r o m  t h e  e x a m p l e  
g i v e n  t h a t  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  i n  t h i s  m a n n e r  c a u s e s  t h e  a i r c r a f t  
t o  s h i f t  t o  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n .  T h i s  n o r m a l  s p i n  t o o k  p l a c e  w i t h  
t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t i l t e d  f o r  i n v e r t e d  s p i n .  F i g .  5 . 1 5  s h o w s  a n  
e x a m p l e  i n  w h i c h  t h e  a i l e r o n s  w e r e  t i l t e d  a g a i n s t  s p i n  t o  a n  a n g l e  
h 6 a  x 14-18O i n  a r e g i m e  o f  l e f t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  t i l t i n g  o f  t h e  a i l e r o n s  c a u s e d  t h e  a i r c r a f t  t o  d r o p  i t s  n o s e  
( t h e  n e g a t i v e  a n g l e  o f  a t t a c k  d e c r e a s e d ) ,  s o  t h a t  t h e  a i r c r a f t  b e g a n  
t o  r o t a t e  i n  a p r a c t i c a l l y  v e r t i c a l  p o s i t i o n  a t  a h i  h a n  u l a r  v e -  
l o c i t y  o f  roll ( A t  2 7 - 3 3  s e c ,  w x a v  - 2 . 8  r a d / s e c ,  gwyavf  a 0 . 1  
r a d / s e c ) .  
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F i g .  
T i l t e d  W i t h  S p i n :  
N o r m a l  S p i n .  

5 . 7 .  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n  ( I n i t i a l  R e g i m e )  w i t h  A i l e r o n s  
(1) L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n  ( 2 )  R i g h t - H a n d  



/191 

F i g .  5 . 8 .  L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n  (At M 7 - 2 1  s e c )  w i t h  
A i l e r o n s  T i l t e d  A g a i n s t  S p i n  ( A t  M 8 - 1 5 . 5  s e c ) .  
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F i g .  5 . 9 .  T i l t i n g  o f  A i l e r o n s  ( A t  = 7-25  s e c )  w i t h  S p i n  t o  
a V a l u e  of  A E a  = 1 2 O  i n  R i g h t - H a n d  N o r m a l  S p i n  ( I n i t i a l  R e g i m e )  
(1) R i g h t - H a n d  N o r m a l  S p i n ;  ( 2 )  L e f t - H a n d  Normal S p i n ;  
( 3 )  A i l e r o n s  T i l t e d  w i t h  S p i n .  
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/19 3 

F i g .  5 . 1 0  T i l t i n g  of A i l e r o n s  ( A t  M 5 - 3 2  s e c  ( w i t h  S p i n  
t o  a Value o f  A6,  M 8-11O i n  R i g h t - H a n d  Normal S p i n .  
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F i g .  5 . 1 1  T i l t i n g  of  A i l e r o n s  ( A t  ~ 7 - 2 3  s e c )  A g a i n s t  S p i n  
t o  a n  A n g l e  of  A 6 a  F=: 12O i n  R i g h t - H a n d  N o r m a l  S p i n .  
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The e x p e r i m e n t a l  ( f l i g h t )  d a t a  o b t a i n e d  s u p p o r t  t h e  f a c t  t h a t  / 1 9 5  
i n  b o t h  n o r m a l  a n d  i n v e r t e d  f l i g h t ,  t h e  e f f e c t  o f  t i l t i n g  t h e  a i l -  
e r o n s  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a r e g i m e  a l w a y s  d e p e n d s  t o  a c o n s i d -  
e r a b l e  d e g r e e  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n g l e  t o  w h i c h  t h e y  a r e  t i l t e d  
a n d  h a s  p r a c t i c a l l y  n o  r e l a t i o n t o  t h e  e l a p s e d  t i m e  f o l l o w i n g  t h e  b e -  
g i n n i h g  o f  t h e  s p i n  r e g i m e  u n t i l  t h e y  were  t i l t e d .  T i l t i n g  t h e  a i l -  
e r o n s  h a s  p r a c t i c a l l y  t h e  same e f f e c t  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r i g , h t -  
a n d  l e f t - h a n d  s p i n s .  

( d )  INFLUENCE OF T I L T I N G  THE A I L E R O N S  AT H I G B  A L T I T U D E S .  

The e f f e c t  o f  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  on s p i n  h a s  a v e r y  d e f i n i t e  
r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e .  A t  h i g h  a l t i t u d e s ,  t i . l t i n g  t h e  
a i l e r o n s  h a s  t h e  same q u a l i t a t i v e  e f f e c t  a s  a t  l ow a l t i t u d e s ,  b u t  
t h e  e f f e c t  u s u a l l y  i s  more  p r o n o u n c e d .  T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  
s p i n  i n  a r e g i m e  o f  n o r m a l  s p i n  p r o d u c e s  g r e a t e r  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  
a i r c r a f t  a n d  i n c r e a s e d  i r r e g u l a r i t y  o f  r o t a t i o n ,  i n c r e a s e s  t h e  t e n -  
d e n c y  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  c h a n g e  i t s  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n ,  e t ~ .  
S o m e t i m e s  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  d u r i n g  s p i n  a t  h i g h  a l t i t u d e s  c a u s e s  
t h e  a i r c r a f t  t o  " f o l l o w  i t s  a i l e r o n s " ,  ( i . e . ,  t h e i r  e f f e c t  i s  d i r e c t ,  
as  i n  o t h e r  o p e r a t i o n a l  r e g i m e s  o f  f l i g h t ) ,  w h i c h  i n c r e a s e s  still 
f u r t h e r  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  t h e  r e g i m e  a n d  c a n  e v e n  a g g r a v a t e  t h e  
t e n d e n c y  f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  s h i f t  t o  s p i n  i n  t h e  o t h e r  d i r e c t i o n  or 
e v e n  t o  e n t e r  i n v e r t e d  s p i n .  The l a t t e r  i s  e x p l a i n e d  by t h e  a i r -  
c r a f t ' s  e n t e r i n g  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  of  a t t a c k  d u r i n g  suc.h s p i n ,  
t h u s  p r o d u c i n g  a d i r e c t  e f f e c t  on t h e  a i l e r o n s  ( w h i c h  i s  u s u a l  i n  
n o r m a l  o p e r a t i o n a l  f l i g h t  r e g i m e s ) .  

L e t  u s  e x a m i n e  s e v e r a l  e x a m p l e s  w h i c h  i l l u s t r a t e  t h e  e f f e c t  o f  
t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  a f t e r  s t a l l i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  
F i g .  5 . 1 5  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  i n  a 
r e g i m e  o f  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  b e g i n n i n g  a t  a n  a l t i t u d e  o f  

f i  1 8 . 5  k m .  D u r i n g  t h e  f i r s t  moment f o l l o w i n g  t h e  t i l t i n g  o f  t h e  
a i l e r o n s  (f; F= 1 9  s e c  i n  t h e  g r a p h ) ,  t h e  a i r c r a f t  ' ' t r a v e l l e d  b e h i n d  t h e  
a i l e r o n s " .  A h i g h l y  u n s t a b l e  l e f t - h a n d  s p i n  t h e n  b e g a n ,  w h i c h  c a u s e d  
t h e  a i r c r a f t  t o  f l u t t e r  downward l i k e  a l e a f  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c -  
t o r y ,  w i t h  c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n .  B e g i n n i n g  a t  f; = 30 s e c ,  t h e  
a i r c r a f t  s p o n t a n e o u s l y  s h i f t e d  t o  a r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  i n v o l v i n g  
s t i l l  g r e a t e r  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r -  
c r a f t .  S e t t i n g  t h e  a i l e r o n s  t o  t h e  i n i t i a l  b a l a n c e d  p o s i t i o n  (t = 
4 9  s e c )  c a u s e d  t h e  a i r c r a f t  t o  s h i f t  o n c e  a g a i n  t o  l e f t - h a n d  n o r m a l  
s p i n ,  w h i c h  a l s o  i n v o l v e d  f l u t t e r i n g  o f  t h e  a i r c r a f t .  T i l t i n g  t h e  
a i l e r o n s  a g a i n s t  s p i n  i n  a l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n  o c c u r i n g  a t  a n  
i n i t i a l  a l t i t u d e  o f  H O  F= 1 8 . 5  km i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s .  5 . 1 7  a n d  
5 . 1 8 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  5 . 1 7  t h a t  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  w i t h  s p i n  
i n  t h i s  p a r t i c u l a r  ca se  l e d  t o  a h i g h l y  u n s t a b l e  s p i n  w h i c h  t o o k  
t h e  f o r m  o f  f l u t t e r  downward a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y ,  w i t h  c o n s i d -  
e r a b l e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  The a n g l e s  o f  roll o f  t h e  a i r -  
c r a f t  r e a c h e d  1 8 0 ° ,  i . e . ,  t h e  a i r c r a f t  a p p e a r e d  t o  b e  f l y i n g  on i t s  
b a c k .  T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  s p i n  i n  t h e  e x a m p l e  shown i n  
F i g .  5 . 1 8  causes  t h e  a i r c r a f t  f i r s t  t o  " f o l l o w  i t s  a i l e r o n s "  (t w 
35 s e c ) ,  t h e n  t o  d r o p  i t s  n o s e  a n d  g o  o v e r  o n t o  i t s  b a c k ;  i t  
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F i g .  5 . 1 2 .  T i l t i n g  o f  A i l e r o n s  C 5 t  M 1 9 - 2 6 . 5  s e c ]  with S p J n  
t o  a n  A n g l e  As, 2 0 °  i n  R i g h t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n .  
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F i g .  5 . 1 3  T i l t i n g  o f  A i l e r o n s  ( A t  = 2 0 - 3 3  s e c l  w i t h .  S p f n  t o  
a n  A n g l e  Ada M 8 O  w i t h  a n  A t t e m p t  t o  P l a c e  t h e  A i r c r a f t  Ln a 
L e f t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n .  
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F i g .  5 . 1 4 .  T i l t i n g  o f  A i l e r o n s  ( A t  = 2 5 - 3 1  s e c )  A g a l n s t  S p r n  
t o  a n  A n g l e  A d ,  FZ 14O- 18O i n  L e f t - H a n d  I n v e r t e d  SpEn:  (11 L e f t -  
Hand I n v e r t e d  S p i n ;  ( 2 )  R i g h t - H a n d  N o r m a l  S p l n ;  (3) A l l a r o n s  
T i l t e d  A g a i n s t  S p i n .  



e n t e r e d  a n  i n v e r t e d  s p i n  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t S l t e d  f o r  n o r -  / 1 9 9  
m a l  s p i n .  I n v e r t e d  s p i n  l a s t e d  f o r  a b o u t  4 s e c  Ct 38-42 s e c ) .  
S e t t i n g  t h e  a i l e r o n s  a n d  r u d d e r  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n  c a u s e d  t h e  a i r -  
c r a f t  t o  r e t u r n  t o  a r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n .  The r u d d e r  w a s  a g a i n  
t i l t e d  w i t h  t h e  s p i n  w h i l e  t h e  a i l e r o n s  were  t i l t e d  a g a i n s t  t h e  s p i n .  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h i s  c a u s e d  a r e p e t i t i o n  o f  t h e  p h e -  
nomenon d e s c r i b e d  a b o v e :  t h e  a i r c r a f t  a g a i n  s h i f t e d  f r o m  n o r m a l  t o  
i n v e r t e d  s p i n  (t M 52  s e c ) .  

I n  a i r c r a f t  w i t h o u t  a n y  b o o s t e r s  i n  t h e  c o n t r o l  s y s t e m ,  t i l t i n g  
t h e  a i l e r o n s  i n  s p i n  c a n  l e a d  t o  a c o n s i d e r a b l e  c h a n g e  i n  t h e  f o r c e  
a p p l i e d  t o  t h e  p e d a l s  ( e f f e c t  o f  c h a n g i n g  s i d e s l i p ,  t a k i n g  t h e  fo rm 
o f  v i b r a t i o n  w j  t h  c o n s i d e r a b l e  a n d  a b r u p t  p e r i o d i c  c h a n g e s  i n  t h e  
h i n g e  moments  o f  t h e  r u d d e r ,  e a u s e d  by c h a n g e s  i n  t h e  a i r f l o w  o v e r  
t h e  v e r t i c a l  t a i l .  A s p i n  O F  t h i s  k i n d  is shown i n  "i.g. 5 . 1 9 .  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g r a p h  t h a t  t h e  a b r u p t  s h i f t i n g  o f  f o r c e  on t h e  
p e d a l s  (APp > 6 0  k G )  d i d  n o t  g i v e  t h e  p i l o t  a n  o p p o r t u n i t y  t o  h o l d  
t h e  p e d a l s  i n  t h e  f i x e d  p o s i t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h i s  r e g i m e ,  w h i c h  i s  
a l l  t h e  way o v e r  w i t h  s p i n .  

F i g .  5 . 1 5 .  L e f t - h a n d  N o r m a l  S p i n  B e g i n n i n g  a t  I n i t i a l  A l t i t u d e  / 2 0 0  
B O  M 1 8 . 5  km w i t h  A i l e r o n s  T i l t e d  (At ss 1 9 - 4 9  s e c )  w i t h  S p i n .  
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F i g .  5 . 1 6 .  L e f t - H a n d  Normal  S p i n  ( A t  ~ 9 - 3 0  s e c )  B e g i n n i n g  /201 
a t  I n i t i a l  A l t i t u d e  IF0 M 1 8 . 5  km w i t h  A i l e r o n s  
S p i n  ( A t  F=: 9 - 2 3  s e c ) .  

T i l t e d  A g a i n s t  
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F i g .  5 . 1 7 .  R igh t -Hand  Normal S p i n  B e g i n n i n g  a t  I n i t i a l  A l t i t u d e  H o  M 1 8 . 5  k m  
w i t h  A i l e r o n s  T i l t e d  w i t h  S p i n  ( A t  M 2 6 - 4 8 . 5  s e e ) .  
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F i g .  5 . 1 8 .  R i g h t - H a n d  Normal  S p i n  ( I n i t i a l  Reg ime)  B e g i n n i n g  a t  I n i t i a l  A l t i -  
t u d e  Ho fi  1 8 . 5  km, w i t h  A i l e r o n s  T i l t e d  A g a i n s t  S p i n )  ( h t =  34 .5 -40  s e c  a n d  
43-58  s e c )  (1) r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n ;  ( 2 )  r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n ;  ( 3 )  r i g h t -  
h a n d  n o r m a l  s p i n ;  ( 4 )  r i g h t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n ;  ( 5 )  r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n .  
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/ 2 0 4  

F i g .  5 . 1 9 .  L e f t - H a n d  Normal Apin ( A t  1 5 - 3 1  s e c )  During 
Which T i l t i n g  o f  t h e  A i l e r o n s  P r o d u c e d  S h a r p  R e d u c t i o n  i n  
t h e  Forces on t h e  P e d a l s .  
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I t  i s  c l e a r  f r o m  w h a t  h a s  b e e n  s t a t e d  a b o v e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  / 2 (  - ~~ 

t h e  a i l e r o n s  i n  t h e  s p i n n i n g  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c a n  b e  h i g h l y  
d i v e r s e  a n d  i s  u s u a l l y  q u i t e  p r o n o u n c e d .  I n  view o f  s u c h  d i v e r s i t y  
a n d  i n t e n s i t y  o f  t h e  e f f e c t  p r o d u c e d  b y  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  d u r i n g  
s p i n ,  t h e  p i l o t  m u s t  a l w a y s  t r y  t o  k e e p  t h e  a i l e r o n s  i n  t h e  i n i t i a l  
b a l a n c e  p o s i t i o n ,  i f  p o s s i b l e ,  b o t h  d u r i n g  t h e  r eg ime  a n d  when e s -  
c a p i n g  i t  ( e x c e p t  i n  E s c a p e  Method  Number 4 ,  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
b e l o w ) .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  A t  low s u b s o n i c  
f l i g h t  s p e e d s ,  t h i s  i s  u s u a l l y  v e r y  c l o s e  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

5 . 2 .  M e t h o d s  o f  P u l l i n g  a S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  O u t  o f  a S p i n .  

( a )  GENERAL C H A R A C T E R I S T I C S  O F  METHODS O F  RECOVERY 

M a n e u v e r i n g  a n  a i r c r a f t  i n  a s p i n  i s  v e r y  c o m p l e x  a n d  q u i t e  
d i f f e r e n t  f r o m  m a n e u v e r i n g  i t  i n  a l l  o t h e r  f l i g h t  r e g i m e s .  To p u l l  
a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n ,  i t  is n e c e s s a r y  t o  u s e  s p e c i a l  m e t h o d s  
o f  p i l o t a g e .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  b a s i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m e t h o d s  
o f  p i l o t a g e  u s e d  i n  a l l  o t h e r  o p e r a t i o n a l  r e g i m e s  o f  f l i g h t .  T h i s  
i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  a s p i n  o c c u r s  much m o r e  s l o w l y ,  
w h i l e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  m u s t  b e  s h a r p e r  a n d  m o r e  
p r o n o u n c e d ;  f r e q u e n t l y ,  t h e y  m u s t  b e  moved a l l  t h e  way f r o m  s t o p  
t o  s t o p .  The e x i s t e n c e  o f  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  p r o d u c e s  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e s  i n  a l l  t h e  f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  
a n  a i r c r a f t  ( s e e  C h a p .  11). I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  as  a r u l e ,  t h e  
a c t i o n  o f  t h e  a i l e r o n s  i n  a s p i n  i s  o p p o s i t e  t o  t h a t  w h i c h  t a k e s  
p l a c e  u n d e r  u s u a l  f l i g h t  r e g i m e s  , w h i l e  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  f r e q u e n t l y  
h a s  a d e c i d i n g  i n f l u e n c e  on t h e  n a t u r e  o f  t h e  s p i n .  I n  f a c t ,  t h e  
a c t u a l  m e t h o d s  o f  t e r m i n a t i n g  a s p i n ,  a r e  t o  a c e r t a i n  d e g r e e ,  d i r e c t l y  
o p p o s i t e  t o  t h e  c u s t o m a r y  n a t u r a l  m e t h o d s  u s e d  i n  a l l  o t h e r  f l i g h t  
r e g i m e s .  Thus  f o r  e x a m p l e ,  i f  w e  c o n s i d e r  m e r e l y  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  a i r c r a f t  i n  s p a c e ,  we c a n  d r a w  a c o n v e n i e n t  f o r m a l  a n a l o g y  b e -  
t w e e n  s p i n  a n d  d i v e :  i n  b o t h  c a s e s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  
s p a c e  i s  t h e  same  ( i t s  n o s e  i s  d o w n ) .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  p u l l  a n  
a i r c r a f t  o u t  o f  a d i v e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p u l l  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
b a c k ;  t o  e s c a p e  f r o m  a s p i n ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
m u s t  b e  p u s h e d  f o r w a r d ,  s i n c e  t h e  p h y s i c a l  p r i n c i p l e s  i n v o l v e d  i n  
t h e s e  t w o  cases  a r e  b a s i c a l l y  d i f f e r e n t .  We s h o u l d  a d d  i n  t h i s  r e -  
g a r d  t h a t  i n  a s p i n ,  w h i c h  i s  a v e r y  u n u s u a l  (and f o r t u n a t e l y  r e l a t i v e l y  
r a r e )  f l i g h t  r e g i m e ,  t h e  s e n s a t i o n s  a n d  p o s s i b i l i t y  f o r  s p a t i a l  ori- 
e n t a t i o n  by  t h e  p i l o t  a r e  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  i n  c o n -  
v e n t i a l  f l i g h t  r e g i m e s  ( t h e  e f f e c t  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a n d  
f o r c e s ,  t h e  u n u s u a l  a n d  r a p i d l y  c h a n g i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  

p o r t i o n  o f  t h e  h o r i z o n ,  e t c .  ) .  The c o n s i d e r a b l e  c o m p l i c a t i o n  o f  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  o r i e n t a t i o n  p r o b l e m s  o f  t h e  p i l o t  i n  a s p i n  
makes  demands  on h i s  p r e s e n c e  o f  m i n d ,  p r o m p t n e s s  o f  a c t i o n ,  a t t e n -  
t i o n ,  s k i l l ,  as  w e l l  a s  c o n s i d e r a b l e  demands  on h i s  p h y s i c a l  p o w e r s  
t o  c a r r y  o u t  t h e  p r e c i s e  a n d  a c c u r a t e  movemen t s  o f  t h e  c o n t r o l s  
w h i c h  a r e  r e q u i r e d  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n .  

/ 2 0 r  i n  s p a c e ,  t h e  l a c k  o f  v i s i b i l i t y  or o n i y  p a r t i a l  v i s i b i l i t y  o f  a - 
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P u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  t h r e e  

( a )  The f i r s t  a n d  b a s i c  s t a g e  i s  s i m p l y  e s c a p e  f r o m  s p i n ,  i . e . ,  

( b )  The s e c o n d  s t a g e  i s  a d i v e  ( e v e n  a t  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  

s t a g e s  ( s e e  F i g .  4 . 3 2 ) :  

t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ;  

a t t a c k ) ,  t o  i n c r e a s e  t h e  f l i g h t  s p e e d s  i n  o r d e r  t o  m a k e  i t  p o s s i b l e  
t o  c a r r y  o u t  f u r t h e r  m a n e u v e r s  w i t h  t h e  a i r c r a f t  s a f e l y ;  

d i v e  a n d  p l a c i n g  i t  i n  a r e g i m e  o f  s t r a i g h t - l i n e  h o r i z o n t a l  f l i g h t  
a t  a s p e e d  e q u a l  t o  or g r e a t e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l .  

( c )  The t h i r d  s t a g e  c o n s i s t s  i n  p u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  

We u s u a l l y  u n d e r s t a n d  t h e  t e r m  " m e t h o d  o f  e s c a p e  f r o m  s p i n t 1  t o  
b e  a m e t h o d  o f  p i l o t a g e  w h i c h  i n s u r e s  a r e l i a b l e  t e r m i n a t i o n  o f  a u t o -  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  a n d  i s  o n l y  t h e  f i r s t  s t e p  i n  p u l l i n g  t h e  
a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n .  I f  we r e t a i n  t h e  g e n e r a l l y  a d o p t e d  t e r m i -  
n o l o g y ,  w e  c a n  d i s c u s s  t h e  m e t h o d s  o f  p i l o t i n g  t h e  a i r c r a f t  i n  t h e  
f i r s t  s t a g e  o f  e s c a p e  f r o m  s p i n  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  a n d  r e f e r  
t o  them a s  " e s c a p e  m e t h o d s " .  We w i l l  d i s c u s s  t h e  r e m a i n i n g  t w o  
s t a g e s  o f  e s c a p e  f r o m  s p i n  l a t e r  o n .  From now on w e  s h a l l  b e  u s i n g  
t w o  t e r m s  w h i c h  r e f e r  t o  t h e  same  phenomenon :  " p u l l i n g  o u t  o f "  a n d  
" e s c a p i n g  f r o m "  a s p i n .  The f i r s t  o f  t h e s e  w i l l  b e  u s e d  when r e f e r -  
r i n g  t o  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  p i l o t  ( h e  p u l l s  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n ) ;  
t h e  s e c o n d  w i l l  b e  a p p l i e d  when d e s c r i b i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
i t s e l f  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  ( t h e  a i r c r a f t  e s c a p e s  f r o m  a s p i n ) .  
T o  a c e r t a i n  d e g r e e ,  t h e s e  t w o  t e r m s  a r e  i n t e r c h a n g e a b l e .  

The f i r s t  a n d  m o s t  i m p o r t a n t  s t a g e  i n  p u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  i s  
c o n s i d e r e d  c o m p l e t e  when t h e  a v e r a g e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t  
i s  s u b c r i t i c a l ,  c a u s i n g  t h e  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  to s t o p .  

( b )  PULLING OUT O F  A NORMAL S P I N  

F o u r  m e t h o d s  a r e  u s e d  f o r  p u l l i n g  modern  a i r c r a f t  o u t  o f  n o r -  
m a l  s p i n  ( s t o p p i n g  a u t o r o t a t i o n ) ;  t h e y  a r e  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  
F i g .  5 . 2 0 .  

(1) Method  1: P u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  b y  s i m u l t a n e o u s l y  s e t t i n g  
t h e  e l e v a t o r  ( m o v a b l e  s t a b i l i z e r )  a n d  r u d d e r  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n ,  
w i t h  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

( 2 )  Method  2 :  P u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  b y  t i l t i n g  t h e  r u d d e r  a l l  
t h e  way a g a i n s t  t h e  s p i n  a n d  t h e n  ( a f t e r  2-4 s e c )  s e t t i n g  t h e  
e l e v a t o r  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i -  
t i o n .  

( 3 )  Me thod  3: P u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  b y  t i l t i n g  t h e  r u d d e r  a l l  / 2 0 7  
t h e  way a g a i n s t  t h e  s p i n ,  t h e n  t i l t i n g  t h e  e l e v a t o r  a l l  t h e  way 
a g a i n s t  t h e  s p i n ,  w i t h  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

( 4 )  Method  4:  P u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  i n  t h e  same way as i n  
Method  3 ,  b u t  t i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  as  f a r  as  p o s s i b l e  a t  t h e  same 
t i m e  t h a t  t h e  r u d d e r  i s  t i l t e d ;  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  as a r u l e ,  
t h i s  a m o u n t s  t o  t i l t i n g  t h e m  w i t h  t h e  s p i n .  
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M e t h o d  No.  1 M e t h o d  No. 2 

M e t h o d  No. 3 

A 

tsec 

F i g .  5 . 2 0 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  Movements  of  t h e  
C o n t r o l  S u r f a c e s  i n  t h e  D i f f e r e n t  M e t h o d s  o f  P u l l i n g  a n  Air- 
c r a f t  Out of a N o r m a l  S p i n .  
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The m e t h o d s  o f  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a n o r m a l  s p i n ,  as w e  
c a n  s e e  f r o m  t h e  a b o v e ,  a r e  l i s t e d  i n  t h e  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  
" s t r e n g t h "  i .  e .  , e f f e c t i v e n e s s  ( t h e  v a l u e s  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  moments  
c r e a t e d  by  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  w h i c h  s e r v e  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  
o f  t h e  s p i n ) .  The " s t r o n g e s t "  ( a n d  m o s t  e f f e c t i v e )  m e t h o d  i s  
Number 4 .  

Me thod  1 i s  recommended  f o r  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a n  un -  
s t a b l e  n o r m a l  s p i n ;  Me thod  2 i s  f o r  u n s t a b l e  o s c i l l a t i n g  s p i n ;  M e t h o d  
3 i s  f o r  s t a b l e  u n i f o r m  s p i n ,  a n d  Method  4 i s  f o r  h i g h l y  s t a b l e  u n i -  
f o r m  n o r m a l  s p i n ,  o c c u r i n g  a t  v e r y  h i g h  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  
( s e e  F i g .  4 . 1 8 ) .  The u s e  o f  t h e s e  m e t h o d s  makes  it p o s s i b l e  t o  p u l l  
m o d e r n  a i r c r a f t  o u t  o f  a l l  p o s s i b l e  r e g i m e s  o f  n o r m a l  s p i n  m o r e  
r a p i d l y  a n d  r e l i a b l y  ( w i t h  a minimum loss o f  t i m e  a n d  a l t i t u d e  i n  / 2 0 8  
t h e  p r o c e s s ) .  E x a m p l e s  o f  p u l l i n g  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n ,  
u s i n g  t h e  f o u r  m e t h o d s  d e s c r i b e d ,  a r e  shown i n  F i g .  4 . 2 2  ( M e t h o d  l), 
F i g .  4 . 2 6  ( M e t h o d  2 ,  F i g .  4 . 2 8  ( M e t h o d  31, a n d  F i g .  4 . 2 9  ( M e t h o d  4 ) ;  
e s c a p e  b e g a n  a t  t = 6 6 . 5  s e c .  

When a n  a i r c r a f t  e n t e r s  a s p i n ,  i t  i s  a l w a y s  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  
t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  c o m p l e t e l y  w i t h  t h e  s p i n .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
maximum e f f e c t  p r o d u c e d  by  t h e  a c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  when 
p u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  i s  o b t a i n e d  b y  m o v i n g  t h e  s u r -  
f a c e s  o u t  o f  t h e  p o s i t i o n  w i t h  s p i n .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  
i o  o b t a i n  a maximum e x c u r s i o n  for t h e  m o v a b l e  s u r f a c e s ,  f r o m  o n e  
s t o p  t o  t h e  o t h e r .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  e m p l o y  t h e  
3 y n a m i c  ( " s h o c k " )  e f f e c t  i n  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a b r u p t l y  
i rom o n e  e x t r e m e  p o s i t i o n  t o  t h e  o t h e r .  T h i s  maximum e x p l o i t a t i o n  
3 f  a l l  p o s s i b i l i t i e s  i n  o r d e r  t o  e s c a p e  s p i n  i s  o n l y  r e q u i r e d  when 
t h e  a i r c r a f t  f a l l s  i n t o  a s u f f i c i e n t l y  s t a b l e  s p i n  r e g i m e .  H o w e v e r ,  
: i n c e  t h e  p i l o t  d o e s  n o t  know i n  a d v a n c e  w h i c h  s p i n  r e g i m e  i s  
i e v e l o p i n g ,  h e  m u s t  a l w a y s  p u t  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a l l  t h e  way o v e r  
~n t h e  d i r e c t i o n  o f  s p i n  i m m e d i a t e l y .  

The f a c t  t h a t  t h e r e  a r e  now f o u r  m e t h o d s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e v i s e d  
n t h e  c o u r s e  o f  s p e c i a l  f l i g h t  t e s t s  on  modern  a i r c r a f t  f o r  d e v e l -  

) p i n g  ways  o f  e s c a p i n g  f r o m  s p i n ,  i n s t e a d  o f  t h e  o n e  ( t h e  s o - c a l l e d  
: t a n d a r d  m e t h o d ,  Me thod  3 )  w h i c h  w a s  f o r m e r l y  r e c o m m e n d e d ,  c o n s i d -  
: r a b l y  i n c r e a s e s  t h e  c h a n c e s  o f  p u l l i n g  a m o d e r n  a i r c r a f t  o u t  o f  a 
p i n ,  a n d  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  s a f e t y  o f  f l i g h t ,  a l t h o u g h  i t  p l a c e s  
ome a d d i t i o n a l  demands  on t h e  p i l o t ' s  a t t e n t i o n .  The e x p e r i e n c e  
,f f l i g h t  t e s t s  a n d  c o n s i d e r a b l e  s t u d i e s  o f  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  as 
e l l  as t h e  s t a t e m e n t s  o f  many h i g h l y  q u a l i f i e d  p i l o t s  a n d  t h o s e  who 
r e  l e s s  q u a l i f i e d  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  d i f f i c u l t y  i s  much l e s s  t h a n  
o u l d  a p p e a r  a t  f i r s t  g l a n c e ,  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n .  The f o u r  
e t h o d s  w h i c h  w e  h a v e  d e s c r i b e d  f o r  p u l l i n g  o u t  o f  a s p i n  d i f f e r  
n l y  i n  a g r a d u a l  " i n c r e a s e "  ( a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o t i o n  r e q u i r e d  
or t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a n d  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e i r  m o t i o n s ) ,  
i n c e  t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e  f o r  t h e  s u r f a c e s  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  
h e  same ( t h e  a i l e r o n s  n e e d  b e  moved o n l y  when u s i n g  Method  4 ) .  

I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  l i m i t  o u r s e l v e s  t o  a u s e  of only t h e  
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" s t r o n g e s t "  m e t h o d s  (Nos. 3 a n d  4 )  as i s  s o m e t i m e s  e r r o n e o u s l y  s u g -  
g e s t e d  b y  t h o s e  who w i s h  t o  s i m p l i f y  t h e  work  o f  t h e  p i l o t .  T h i s  i s  
n o t  f e a s i b l e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , 
p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  i s  u s u a l l y  p a i d  when d i s c u s s i n g  t h e s e  p r o b l e m s  
t o  t h e  p r o v i s i o n  o f  s u f f i c i e n t  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  
i n  o r d e r  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n .  T h i s  is b e c a u s e  when 
a s u b s o n i c  a i r c r a f t  f a l l s  i n t o  a s p i n ,  t h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  d a n g e r  
t h a t  t h e  p i l o t  may n o t  b e  a b l e  t o  p u l l  o u t ,  d u e  t o  t h e  low e f f e c t i v e -  
n e s s  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  p u l l i n g  o u t  o f  a s p i n ,  ( d a n g e r  o f  
a " s h o r t a g e "  o f  c o n t r o l  s u r f a c e s  when t r y i n g  t o  p u l l  o u t  o f  a s p i n ) .  

I n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  , t h e  r e q u i r e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  comes p r i m a r i l y  f r o m  t h e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  a t  h i g h  Mach - / 2  
n u m b e r s ,  a n d  t h e  l a t t e r  a r e  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  n e c e s s a r y  f o r  
p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n .  T h e r e f o r e ,  i n  p u l l i n g  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  o u t  o f  s p i n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  i n  m o s t  cases  t o  i n s u r e  t h a t  
t h e  a e r o d y n a m i c  moments  b u i l t  up i n  t h e  e s c a p e  p r o c e s s  do  n o t  b e -  
come t o o  g r e a t  ( d a n g e r  of " t r a n s f e r "  o f  t h e  c o n t r o l s  d u r i n g  e s c a p e ) .  
Excess  moments  d u r i n g  e s c a p e  c a n  o n l y  l e a d  t o  a c o n s i d e r a b l e  d e t e r -  
i o r a t i o n  o f  t h e  e s c a p e  c h a r a c t e r i s t i c s  ( f o r  e x a m p l e ,  t o  a n  e x t r e m e l y  
s t e e p  d i v e  a f t e r  t h e  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  h a s  c e a s e d ,  a l o n g  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  l o s s  o f  a l t i t u d e  d u r i n g  t h e  e s c a p e ,  e t c . ) ,  
a n d  may e v e n  l e a d  t o  f a i l u r e  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  e s c a p e  f r o m  s p i n  
( t r a n s i t i o n  f r o m  n o r m a l  s p i n  t o  i n v e r t e d ,  f r o m  r i g h t - h a n d  t o  l e f t -  
h a n d ,  e t c . ) .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  o n l y  t h e  "weak" m e t h o d s  (Nos. 
1 a n d  2 )  c a n  b e  u s e d  f o r  e s c a p i n g  t h e  s p i n .  

H o w e v e r ,  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  c a n  f a l l  
i n t o  r e g i m e s  o f  s t a b l e  s p i n  w i t h  v e r y  i n t e n s e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r -  
c r a f t ,  when o n l y  t h e  " s t r o n g "  m e t h o d s  o f  e s c a p e  w i l l  s u f f i c e .  T h i s  
means  t h a t  i n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  when i t  i s  d e s i r e d  t o  p u l l  a m o d e r n  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o u t  o f  a n o r m a l  s p i n ,  b o t h  "weak" a n d  " s t r o n g "  
m e t h o d s  s h o u l d  b e  u s e d .  U n d e r  n o  c i r c u m s t a n c e s  s h o u l d  i t  b e  f o r -  
g o t t e n  t h a t  t h e  " s t r o n g e r "  m e t h o d s  d o  n o t  " o v e r l a p "  i n  a n y  way a n d  
c a n n o t  r e p l a c e  t h e  "weak" m e t h o d s .  E a c h  m e t h o d  o f  e s c a p e  h a s  i t s  
own r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n .  

The s e l e c t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  m e t h o d  o f  p u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  
o f  t h e  s p i n  i s  d e t e r m i n e d  o n l y  by  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  r e g i m e  
a n d  n e e d  n o t  b e  r e l a t e d  t o  a n y  o t h e r  p a r a m e t e r s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  
f l i g h t  a l t i t u d e ) :  t h e  L a t t e r  c a n  b e  u s e d  by  t h e  p i l o t  o n l y  as a u x i l -  
l i a r y  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  a n d  f o r  f a c i l i t a t i n g  a n d  s p e e d i n g  up 
h i s  c o r r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e .  I n  a l l  c a s e s ,  
t h e  movement  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a g a i n s t  t h e  s p i n  m u s t  b e  d o n e  
as f o r c e f u l l y  as p o s s i b l e .  S l o w ,  s l u g g i s h  movement  o f  t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  c a u s e s  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  e s c a p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
s o m e t i m e s  s i m p l y  makes  i t  i m p o s s i b l e  t o  e s c a p e  t h e  s p i n .  

The i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  movement  o f  t h e  r u d d e r  a n d  t h e  e l e v a t o r  
( m o v a b l e  s t a b i l i z e r )  s h o u l d  b e  c o u n t e d  by  t h e  p i l o t  i n  s e c o n d s  r a t h e r  
t h a n  i n  t u r n s ,  s i n c e  e x p e r i e n c e  h a s  shown t h a t  e v e n  a s m a l l  c h a n g e  
i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e  ( f o r  e x a m p l e ,  a s l i g h t  s l o w i n g  down or 
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  I s  r o t a t i o n )  makes  i t  v e r y  d i f f i c u l t  
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a n d  s o m e t i m e s  i m p o s s i b l e  t o  c o u n t  t h e  t u r n s  a c c u r a t e l y  w i t h o u t  m a k i n g  
s e r i o u s  e r r o r s ,  e s p e c i a l l y  when t h e  a i r c r a f t  i s  u n d e r g o i n g  s i g n i f i -  
c a n t  c h a n g e s  i n  i t s  p o s i t i o n  i n  s p a c e  ( w i t h  t h e  a i r c r a f t  p e r i o d i c a l l y  
f a l l i n g  on i t s  b a c k ,  e t c . ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  u s e  o f  t h e  c o n c e p t  
" s p i n  t u r n s "  i s  u n d e s i r a b l e ,  n o t  o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  e s c a p e  f r o m  
s p i n ,  b u t  a l s o  d u r i n g  t h e  r e g i m e ,  s i n c e  i t  t e l l s  t h e  p i l o t  v e r y  l i t t l e  
( i n  n o n - u n i f o r m  s p i n  r e g i m e ,  w h e r e  t h e  a i r c r a f t  i s  f a l l i n g  l i k e  a 
l e a f ,  t h e  i d e a  o f  " t u r n s "  s i m p l y  l o s e s  i t s  m e a n i n g ) .  The m o s t  i m p o r -  
t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  r e g i m e  a n d  t h e  loss o f  
a l t i t u d e  b y  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t h i s  t i m e .  

C o u n t i n g  i n  s e c o n d s  i s  a l w a y s  l e s s  d i f f i c u l t  a n d  more  r e l i a b l e  / 2 1 0  
f o r  t h e  p i l o t s ,  a n d  i t  i s  a l s o  a c o n v e n i e n t  means  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  i n t e r v a l  o f  t i m e  w h i c h  h a s  e l a p s e d  b e t w e e n  t h e  movement  o f  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  t h e  a t t e m p t  t o  e s c a p e  as w e l l  as i n  e s t i m a t i n g  
t h e  d e l a y  i n  e s c a p e .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e s e  v a l u e s  i n  s e c o n d s  i s  
u s u a l l y  d o n e  by  c o u n t i n g  t h e  s e c o n d s  o u t  l o u d .  

I n  a d d i t i o n  t o  m e a s u r i n g  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  r e g i m e  i n  s e c o n d s ,  
t h e  p i l o t  m u s t  a l s o  w a t c h  t h e  a l t i m e t e r  d u r i n g  s p i n s .  The a b s o l u t e  
a l t i t u d e  v a l u e  as  i n d i c a t e d  by a n  a l t i m e t e r  a b o a r d  t h e  a i r c r a f t  s h o w s  
c o n s i d e r a b l e  e r r o r s  i n  a s p i n ;  t h e s e  a r e  c a u s e d  b y  t h e  p a r t i a l  s e n s i n g  
o f  t h e  v e l o c i t y  h e a d  by  t h e  s t a t i c  o p e n i n g s  o f  t h e  a i r - p r e s s u r e  
i n t a k e  a t  h i g h  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  as w e l l  a s  by t h e  l a r g e  a n g l e s  o f  
s i d e s l i p  w h i c h  may a p p e a r  i n  sp i .n  a n d  t h e  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  of 
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t .  H o w e v e r ,  t h e  loss o f  a l t i t u d e  i n  a s p i n  
c a n  b e  e s t i m a t e d  q u i t e  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  a i d  o f  a v i s u a l  d e v i c e ;  
h o w e v e r  , a l t i t u d e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f l i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  t h e  p i l o t ,  s i n c e  i t  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  
i n s u r i n g  s a f e t y  i n  f l i g h t  ( e s p e c i a l l y  when t h e  a i r c r a f t  i s  i n  s p i n  
a t  a r e l a t i v e l y  low a l t i t u d e ) .  

F l y i n g  e x p e r i e n c e  h a s  shown t h a t  t h e  f i r s t  two  m e t h o d s  o f  e s -  
c a p e  a r e  t h e  o n e s  m o s t  f r e q u e n t l y  u s e d  by s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  I f  
a n  i n i t i a l  a t t e m p t  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  f a i l s  a n d  
a u t o r o t a t i o n  d o e s  n o t  s t o p ,  t h e  p i l o t  m u s t  s e t  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  
a g a i n s t  t h e  s p i n  o n c e  a g a i n  a n d  make a n o t h e r  a t t e m p t  a t  e s c a p e  i n  
2 - 4  s e c o n d s .  T h i s  t i m e  h o w e v e r ,  h e  s h o u l d  u s e  a " s t r o n g e r "  m e t h o d  
s i n c e  i n  t h e  f i r s t  case  h e  p r e s u m a b l y  d i d  n o t  e m p l o y  a " s t r o n g "  
m e t h o d  ( i . e . ,  h e  i n c o r r e c t l y  j u d g e d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s p i n ) .  

(e1  ESCAPE FROM I N V E R T E D  S P I N  

The m e t h o d s  o f  e s c a p i n g  f r o m  i n v e r t e d  s p i n  i n  m o d e r n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  a r e  t h e  f o l l o w i n g  ( F i g .  5 . 2 1 ) :  

(1) Method  1 f o r  i n v e r t e d  s p i n  c o n s i s t s  o f  e s c a p i n g  f r o m  s p i n  
by  s i m u l t a n e o u s l y  s e t t i n g  t h e  e l e v a t o r  a n d  r u d d e r  i n  a n e u t r a l  
p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

( 2 )  Method  2 f o r  i n v e r t e d  s p i n  c o n s i s t s  o f  e s c a p i n g  f r o m  s p i n  
by  s e t t i n g  t h e  r u d d e r  a l l  t h e  way o v e r  a g a i n s t  s p i n  a n d  t h e n  ( a f t e r  

189 



2 - 4  s e c )  m o v i n g  t h e  e l e v a t o r  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n ,  w i t h  t h e  a i l e r o n s  
i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

( 3 )  Method  3 f o r  i n v e r t e d  s p i n  c o n s i s t s  o f  e s c a p i n g  f r o m  s p i n  
by  m o v i n g  t h e  r u d d e r  a l l  t h e  way o v e r  a g a i n s t  t h e  s p i n  a n d  t h e n  
( a f t - e r  2 - 4  s e c o n d s )  m o v i n g  t h e  e l e v a t o r  a l l  t h e  way a g a i n s t  t h e  s p i n ,  
a l s o  w i t h  t h e  a i l e r o n s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

To p u l l  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o u t  o f  i n v e r t e d  s p i n s ,  Method N o .  2 
i s  t h e  o n e  m o s t  o f t e n  u s e d ;  t h i s  i s  b e c a u s e  when s u c h  a i r c r a f t  e n t e r  
a n  i n v e r t e d  s p i n ,  t h e  l a t t e r  i s  u s u a l l y  a s t a b l e ,  o s c i l l a t i n g ,  i n -  
v e r t e d  s p i n .  I n  g e n e r a l ,  a i r c r a f t  f a l l  i n t o  i n v e r t e d  s p i n  much more  - / 2  
i n f r e q u e n t l y  t h a n  t h e  normal o n e .  

m 

.n 

Method No .  3 

F i g .  5 . 2 1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e f f e c t  o f  mov ing  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  
o u t  o f  i n v e r t e d  s p i n .  

A i r c r a f t  o f  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n  e m e r g e  f r o m  i n v e r t e d  s p i n  more  
e a s i l y  t h a n  t h e y  d o  f r o m  n o r m a l  s p i n .  T h i s  is e x p l a i n e d  by  t h e  l o w e r  
i n t e n s i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ’ s  a u t o r o t a t i o n  a t  n e g a t i v e  s u b c r i t i c a l  
a n g l e s  o f  a t t a c k ,  t h e  g r e a t e r  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  
i n  i n v e r t e d  s p i n  ( t h a n k s  t o  t h e  r e d u c e d  s h a d o w i n g  o f  t h e  s e c o n d a r y  
f l o w  o v e r  t h e  w i n g ,  h o r i z o n t a l  empennage  a n d  f u s e l a g e ,  as w e l l  as 
t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e i r  e f f e c t i v e  s w e e p b a c k  a n g l e )  a n d  t h e  l o w e r  a b -  



s o l u t e  a n g l e s  f o r  t h e  a v e r a g e  a n g l e s  o f  a t t a c k  of  s u c h  a i r c r a f t  i n  
i n v e r t e d  s p i n .  

However  , r e g a r d l e s s  o f  t h e s e  f a c t s  , i n v e r t e d  s p i n  p o s e s  c o n s i d e r -  
a b l y  more  d i f f i c u l t i e s  f o r  t h e  p i l o t  i n  c o m p a r i s o n  t o  n o r m a l  s p i n .  
T h i s  i s  d u e  t o  t h e  u n u s u a l  p o s i t i o n  o f  t h e  p i l o t  i n  s p a c e  d u r i n g  
s u c h  a r e g i m e ;  h e  f i n d s  h i m s e l f  h a n g i n g  downward i n  h i s  h a r n e s s  w i t h  
a n e g a t i v e  f o r c e  a c t i n g  o n  him (ny. < 0) w h i c h  t e n d s  t o  l i f t  him 
o u t  o f  h i s  s e a t .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  t h e  p i l o t  may t a k e  h i s  h a n d s  
o f f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  a n d  r e m o v e  h i s  f e e t  f r o m  t h e  p e d a l s ,  e s p e c i a l l y  
i f  h e  i s  n o t  s t r a p p e d  f i r m l y  t o  h i s  s e a t .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  p i l o t  / 2 1 2  
i n  i n v e r t e d  s p i n  i s  s t i l l  m o r e  c o m p l e x .  When t h e  a i r c r a f t  i s  m a k i n g  
c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n s  , t h e  p i l o t  s o m e t i m e s  f i n d s  i t  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e  v i s u a l l y  w h i c h  t y p e  o f  s p i n  h e  i s  i n  ( n o r m a l  or i n v e r t e d ) ,  
e s p e c i a l l y  i f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  c l o s e  t o  
v e r t i c a l  when t h e  a i r c r a f t  s p i n s  a t  n e g a t i v e  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  
a t t a c k  w h i c h  a r e  low i n  a b s o l u t e  v a l u e .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  
e s c a p e  c a n  b e  a c h i e v e d  by  p l ac ing  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  a n e u t r a l  
p o s i t i o n ,  s i n c e  a s i t u a t i o n  o f  t h i s  k i n d  u s u a l l y  o c c u r s  i n  r e g i m e s  
o f  u n s t a b l e  i n v e r t e d  s p i n .  

I n  some c o m p o n e n t s  of s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  t h e  s h a d o w i n g  o f  
t h e  e m p e n n a g e  i n  i n v e r t e d  s p i n  may b e  g r e a t e r  t h a n  i n  n o r m a l  s p i n .  
T h i s  makes  i t  much m o r e  d i f f i c u l t  t o  p u l l  s u c h  a i r c r a f t  o u t  o f  
i n v e r t e d  s p i n  a n d  m a k e s  i t  n e c e s s a r y  t o  e m p l o y  a f l ~ t r o n g e r l T  m e t h o d  
o f  e s c a p e  ( M e t h o d  3 f o r  i n v e r t e d  s p i n ) .  

E x a m p l e s  o f  p u l l i n g  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o u t  o f  i n v e r t e d  s p i n  by  
t h e  t h r e e  m e t h o d s  r ecommended  a b o v e  a r e  shown  i n  F i g .  4 . 2 5  ( M e t h o d  
1 f o r  i n v e r t e d  s p i n )  F i g .  4 . 2 7  ( M e t h o d  2 )  a n d  F i g .  4 . 3 0  ( M e t h o d  3). 

I f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  a r e  t i l t e d  a g a i n s t  t h e  s p i n  when a t t e m p t -  
i n g  t o  e s c a p e ,  t h e  p i l o t  m u s t  s l o w l y  move t h e m  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n  
as t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  s l o w s  down. O n l y  a f t e r  t h e  a i r c r a f t  
h a s  o b t a i n e d  a s u f f i c i e n t  v e l o c i t y  c a n  t h e  p i l o t  b e g i n  ( v e r y  s l o w l y )  
t o  p u l l  t h e  c o n t r o l  s t i c k  b a c k w a r d  i n  o r d e r  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  
o f  t h e  d i v e .  

The m e t h o d s  l i s t e d  a b o v e  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  p u l l i n g  m o d e r n  
a i r c r a f t  o u t  o f  a l l  s p i n  r e g i m e s  t h a t  may o c c u r .  When a i r c r a f t  a r e  
d e v e l o p e d  w h i c h  d i f f e r  b a s i c a l l y  i n  t h e i r  d e s i g n  a n d  e q u i p m e n t  
( s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o f  t h e  " c a n a r d "  t y p e  or " t a i l l e s s "  a i r c r a f t  
w i t h  d i s t u r b i n g  m o m e n t ,  e t c . )  a s  w e l l  a s  a i r c r a f t  o f  c o n v e n t i o n a l  
d e s i g n  ( w i n g s ,  f u s e l a g e ,  e m p e n n a g e )  b u t  w i t h  i n e r t i a l  a n d  a e r o -  
d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  i n  
c o n t e m p o r a r y  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  u s e  new 
m e t h o d s  or d e v i c e s  f o r  p u l l i n g  s u c h  a i r c r a f t  o u t  o f  s p i n s .  T h i s  
may r e q u i r e  some d e v e l o p m e n t  o f  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s  o r  e v e n  i n  
some cases  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  new m e a n s  o f  p u l l i n g  a i r c r a f t  o u t  
o f  s p i n s ,  s u c h  as u s i n g  a s p e c i a l  d i s t u r b i n g  m o m e n t ,  d i f f e r e n t  
m o v e m e n t s  o f  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  h a l v e s  o f  t h e  s t a b i l i z e r ,  s h i f t i n g  
t h e  e x h a u s t  f r o m  t h e  e n g i n e  l a t e r a l l y  t o  s t o p  t h e  a i r c r a f t  f r o m  
r o t a t i n g  , u s i n g  s p e c i a l  a n t i - s p i n  d e v i c e s  ( p a r a c h u t e s  , r o c k e t s )  , 
e t c .  
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5 . 3  B a s i c  F e a t u r e s  o f  P u l l i n g  S u p e r s o n i c  A i r c r a f t  O u t  o f  S p i n s .  

A s  w e  h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  d i v e r s i t y  o f  f o r m s  a n d  i n s t a -  
b i l i t y  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  s p i n  i n v o l v i n g  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
( u s u a l l y  , a g i v e n  a i r c r a f t  c a n  e x h i b i t  d i f f e r e n t  s p i n  r e g i m e s  d e p e n d -  
i n g  o n  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i t s  p i l o t a g e  
i n  t h e  r e g i m e )  l e a d  t o  t h e  f a c t  t h a t  i n  o r d e r  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  
r e l i a b l y  o u t  o f  t h e  s p i n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  some s t a n d a r d  or 
u n i v e r s a l  m e t h o d  o f  e s c a p e .  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  g r e a t  l e n g t h  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e e -  /211 - 
t i o n  o f  t h e  s p i n  ( e s p e c i a l l y  a t  h i g h  a l t i t u d e s )  i n  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  means  t h a t  r eg imes  o f  v e r t i c a l  s p i n  a r e  e n c o u n t e r e d  r e l a t i v e l y  
r a r e l y .  Due t o  t h e  l o n g  d u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  o f  t h e  
s p i n ,  e s p e c i a l l y  f o l l o w i n g  s t a l l i n g  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  p i l o t s  o f  
s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  m u s t  de  a 1  p r i m a r i l y  w i t h  t h i s  t r a n s i t i o n a l  
s e c t i o n  when t h e y  f a l l  i n t o  a s p i n  a n d  n o t  w i t h  a r e g i m e  o f  s t a b l e  
v e r t i c a l  s p i n .  U s u a l l y  t h e  p i l o t  b e g i n s  t o  p u l l  t h e  s u p e r s o n i c  a i r -  
c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n  ( a n d  d o e s  s o )  b y  o p e r a t i n g  h i s  c o n t r o l s  p r o p -  
e r l y ,  l o n g  b e f o r e  t h e  v e r t i c a l  s p i n  b e g i n s .  

I f  f o r  some r e a s o n  t h e  s p i n  r e g i m e  i s  p r o l o n g e d  a n d  t h e  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  g o e s  on t o  e n t e r  a v e r t i c a l  s p i n ,  e s c a p e  f r o m  t h e  l a t t e r  
u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  may b e  v e r y  d i f f i c u l t .  To p u l l  a s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  o u t  o f  s u c h  a r e g i m e ,  Method  4 c a n  b e  e m p l o y e d .  T h i s  i s  
d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  l a r g e  d i s p e r + s i o n  o f  masses i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  ( l a r g e  i n e r t i a l  moments  
o f  p i t c h ) .  

A s  w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  t h e  f o u r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e s -  
c a p e  ( h a m p e r e d  e s c a p e )  f r o m  s p i n  were  e n c o u n t e r e d  much m o r e  f r e -  
q u e n t l y  i n  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  e s p e c i a l l y  i n  o l d  s u b s o n i c  a i r c r a f t  
l i k e  t h e  1-153, UT-2, e t c .  H o w e v e r ,  i n  t h o s e  a i r c r a f t  t h e  p o o r  e s -  
c a p e  f r o m  s p i n  was c a u s e d  m a i n l y  b y  a n o t h e r  f a c t o r ,  t h e  l o w  e f f e c -  
t i v e n e s s  o f  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  t h i s  r e g i m e .  I n  a d d i t i o n ,  d u e  t o  
t h e  b r i e f  d u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n ,  t h e  p i l o t s  o f  t h e s e  
s u b s o n i c  a i r c r a f t  were  r e q u i r e d  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a v e r -  
t i c a l  s p i n  ( t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  w a s  o v e r  b e f o r e  t h e  p i l o t  c o u l d  
o r i e n t  h i m s e l f  i n  t h e  r e g i m e ) .  

P u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  
d o e s  n o t  u s u a l l y  r e q u i r e  " s t r o n g "  m e t h o d s ;  as a r u l e ,  M e t h o d s  1 a n d  
2 w i l l  s u f f i c e  f o r  n o r m a l  s p i n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a i r c r a f t  e s c a p e s  
e a s i l y  f r o m  t h e  s p i n ,  d u e  t o  t h e  l o w  s t a b i l i t y  or e v e n  i n s t a b i l i t y  
o f  t h e  r e g i m e .  T h e r e f o r e ,  when a p i l o t  f i n d s  h i s  a i r c r a f t  f a l l i n g  
i n t o  a s p i n ,  h e  m u s t  i m m e d i a t e l y  s e t  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  w i t h  t h e  
s p i n  a n d  move t h e  a i l e r o n s  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n ;  as s o o n  as  h e  h a s  
s u c c e d e d  i n  d e t e r m i n g  t h e  n a t u r e  of t h e  r e g i m e ,  h e  m u s t  b e g i n  t h e  
e s c a p e  p r o c e s s ,  n o t  a l l o w i n g  t h e  a i r c r a f t  t o  e n t e r  a s t a b l e  r e g i m e  
o f  v e r t i c a l  s p i n  i f  p o s s i b l e .  The t r a n s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n t o  
a r e g i m e  o f  v e r t i c a l  s p i n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t r a n s i t i o n a l  s e c t i o n  
u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  w i t h i n  a s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e .  T h i s  a b s o l u t e  
n e c e s s i t y  t o  m a k e  a r a p i d  a n d  v e r y  s i g n 3 f T c a n t  c h a n g e  :.n ? h e  n a t u r e  



of  t h e  r eg ime  ( t h e  o c c u p r e n c e  o f  a more s t a b l e  s p l n l  2s u n p l e a s a n t  
f o r  t h e  p i l o t ,  e s p e c i a l l y  i f  h e  h a s  j u s t  b e g u n  t h e  p r o c e s s  o f  e s -  
c a p i n g  f r o m  t h e  s p i n ,  h a v i n g  d e c i d e d  t o  u s e  a r e l a t i v e l y  "weakt1 /214 
m e t h o d  o f  e s c a p e .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  h e  m u s t  b e  a b l e  t o  e s t i m a k  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  new r e g i m e  c o r r e c t l y  a n d  t o  e s c a p e  b y  u s i n g  a 
" s t r o n g e r "  m e t h o d .  

When t h e  a i r c r a f t  e n t e r s  c r i t i c a l  or n e a r l y  c r i t i c a l  f l i g h t  
r e g i m e s ,  t h e  p i l o t  m u s t  ac t  as f o l l o w s :  when t h e  a i r c r a f t  a s s u m e s  
n e a r  c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  t h e  f i r s t  s i g n s  o f  s t a l l i n g  a p p e a r ,  
t h e  p i l o t  m u s t  t a k e  a l l  m e a s u r e s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  s t a l l .  I f  h e  
d o e s  n o t  s u c c e e d ,  a n d  s t a l l  o c c u r s ,  h e  m u s t  t r y  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  
o u t  o f  t h e  s t a l l  w i t h o u t  s e t t i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i m m e d i a t e l y  
w i t h  t h e  s p i n ;  t h i s  w o u l d  c a u s e  t h e  a i r c r a f t  t o  g o  i n t o  a s p i n  
s p o n t a n e o u s l y ,  a n d  i t  w o u l d  b e  more  d i f f i . c u 1 - t  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n  
t h a n  i t  w o u l d  b e  t o  e s c a p e  f r o m  a s t a l l .  I f  t h i s  a l s o  f a i l s  a n d  t h e  
a i r c r a f t  e n t e r s  a s p i n ,  t h e  p i l o t  m u s t  i m m e d i a t e l y  move t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  i n t o  t h e  s p i n  a n d  t h e n  ( a s  s o o n  as h e  h a s  o r i e n t e d  h i m s e l f  
i n  t h e  r e g i m e  a n d  s e l e c t e d  t h e  p r o p e r  moment f o r  e s c a p e )  h e  m u s t  
i m m e d i a t e l y  b e g i n  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n .  I n  some c a s e s ,  i n  o r d e r  
t o  f a c i l i t a t e  h i s  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  r e g i m e ,  an i n e x p e r i e n c e d  p i l o t  
may w a i t  u n t i l  a more u n i f o r m  r e g i m e  o f  s p i n  i s  e s t a b l i s h e d  
( o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p i l o t  i n  t h e  u n s t a b l e  t r a n s i t i o n a l  p o r t i o n  o f  
s p i n ,  e s p e c i a l l y  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  i s  o f t e n  more  d i f f i c u l t  t h a n  u n d e r  
t h e  m o r e  u n i f o r m  v e r t i c a l  r e g i m e ) .  T h i s  i s  c o m p l e t e l y  w r o n g ,  s i n c e  
i t  may r e s u l t  i n  t h e  a i r c r a f t  g o i n g  i n t o  a h i g h l y  s t a b l e  r e g i m e  o f  
s p i n  f r o m  w h i c h  i t  i s  s t i l l  more d i f f i c u l t  t o  e s c a p e .  

F i g .  5 . 2 2 .  Loss o f  A l t i t u d e  D u r i n g  E s c a p e  f r o m  N o r m a l  S p i n  
as a F u n c t i o n  o f  t h e  C o e f f i c i e n t  o f  L i f t  a n d  t h e  A l t i t u d e  a t  
Which t h e  S p i n  B e g i n s .  

The d e c r e a s e  i n  l i f t  a n d  e s p e c i a l l y  t h e  r e d u c t i o n  i n  C Y p e r  l e a d s  
t o  a g r e a t e r  loss o f  a l t i t u d e  when a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  e m e r g e s  
f r o m  a s p i n .  F i g .  5 . 2 2  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  loss 
o f  a l t i t u d e  d u r i n g  e s c a p e  A H e s c  as a f u n c t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  c o e f -  
f i c i e n t  o f  l i f t  d u r i n g  e s c a p e  c y e s c ,  as w e l l  as a f u n c t i o n  o f  t h e  
a l t i t u d e  a t  w h i c h  e s c a p e  b e g i n s  Hbeg,  f o r  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  To 
r e d u c e  t h e  l o s s  o f  a l t i t u d e  d u r i n g  e s c a p e ,  t h e  a i r c r a f t  m u s t  b e  p i l o t -  
e d  s o  t h a t  t h e  maximum u s e  i s  made o f  i t s  l i f t ,  w h i l e  m a k i n g  s u r e  a t  
t h e  same t i m e  t h a t  t h e  a i r c r a f t  w i l l  n o t  e n t e r  a s e c o n d  s t a l l  or 
e x c e e d  t h e  p e r m i s s i b l e  l i m i t s  f o r  s t a b i l i t y  o f  n o r m a l  f o r c e ,  ? . e . ,  
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a 
t h e  v a l u e s  eype r (c ipe r )  
s t a n c e s .  W i t h  t h i s  g o a l  i n  m i n d ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  a b o a r d  /=  
t h e  a i r c r a f t  s u i t a b l e  v i s u a l  i n d i c a t o r s  a n d  s i g n a l i n g  s y s t e m s  w h i c h  - 
w o u l d  i n c l u d e  i n  p a r t i c u l a r  t h e  d e v i c e  d i s c u s s e d  e a r l i e r  ( i n  C h a p t e r  
1111,  t h e  t w o - v a n e  i n d i c a t o r  of a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  t h e  l a t e r a l -  
l o a d  f a c t o r  i n d i c a t o r .  

a n d  nymax m u s t  n o t  b e  e x c e e d e d  u n d e r  a n y  c i r c u m  

The m e t h o d s  r ecommended  f o r  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  
d o  n o t  r e q u i r e  t h e  p i l o t  t o  make a d e f i n i t e  c h o i c e  o f  a c e r t a i n  
moment f o r  b e g i n n i n g  h i s  e s c a p e  p r o c e d u r e  ( t h e  moment when h e  m u s t  
move t h e  f i r s t  c o n t r o l  s u r f a c e  t o  e s c a p e ) .  H o w e v e r ,  t e s t  p i l o t s  
a l w a y s  s e l e c t  t h e  moment ( f o r  e x a m p l e ,  when t h e  n o s e  f a l l s  or when 
r o t a t i o n  s t o p s )  w h i c h  e n s u r e s  op t imum e s c a p e  o f  t h e  a i r c r a f t  f r o m  
t h e  s p i n ,  as r a p i d l y  a n d  s a f e l y  as p o s s i b l e ,  w i t h  minimum d e l a y  a n d  
loss o f  a l t i t u d e .  I n  o r d e r  f o r  t h e  p i l o t  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a t u r e s  
o f  e a c h  c o n c r e t e  t y p e  o f  s p i n  r a p i d l y  a n d  c o r r e c t l y  a n d  t o  s e l e c t  
t h e  p r o p e r  m e t h o d  o f  e s c a p i n g  f r o m  t h i s  r e g i m e  as w e l l  as t o  s e l e c t  
t h e  op t imum moment t o  b e g i n  h i s  e s c a p e  p r o c e d u r e ,  h e  m u s t  s t u d y  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s p i n  for h i s  p a r t i c u l a r  a i r c r a f t ,  i n ,  ocher w o r d s ,  
h e  m u s t  b e  t r a i n e d  f o r  a s p i n .  

I n  p r e p a r i n g  a p r o g r a m  f o r  t r a i n i n g  p i l o t s ,  it i s  n e c e s s a r y  t o  
r e m e m b e r  t h a t  t h e s e  r e c o m m e n d a t i o n s  c a n  o n l y  b e  c a r r i e d  o u t  u n d e r  
c o n d i t i o n s  w h e r e  t h e  p i l o t  h a s  b e e n  w e l l  t r a i n e d  i n  g o i n g  i n t o  a 
s p i n  a n d  e s c a p i n g  f r o m  i t .  T r a i n i n g  p i l o t s  f o r  s p i n s  e n a b l e s  t h e m  
t o  f l y  more  s k i l l f u l l y  a t  c r i t i c a l  r e g i m e s  a n d  t o  " s q u e e z e "  o u t  o f  
t h e  m o s t  i t  c a n  g i v e .  T o  e n s u r e  c o m p l e t e  s a f e t y  when t r a i n i n g  f o r  
s p i n s ,  t h e  f i r s t  s t a g e s  o f  s u c h  t r a i n i n g  s h o u l d  i n c l u d e  p u t t i n g  t h e  
a i r c r a f t  i n t o  a s p i n  ( f o r  t r a i n i n g  p u r p o s e s )  f r o m  a n  i n i t i a l  r e g i m e  
o f  s t r a i g h t - l i n e  h o r i z o n t a l  f l i g h t  a t  a s p e e d  g r e a t e r  t h a n  a minimum 
o f  30 -60  k m / h r .  S t a l l  m u s t  b e  p r o d u c e d  b y  a v i g o r o u s  movement  of  
t h e  r u d d e r ,  w i t h  a s i m u l t a n e o u s  s h a r p  p u l l  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  
b a c k w a r d .  T h i s  m e t h o d  p r o d u c e s  a d e f i n i t e  s t a l l  a n d  w i l l  c a u s e  t h e  
a i r c r a f t  t o  g o  i n t o  a s p i n  i n  a c e r t a i n  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  The 
t r a i n i n g  o f  p i l o t s  for s p i n  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  i n  t w o - s e a t e d  a i r -  
c r a f t .  

5 . 4  P i l o t i n g  Errors i n  R e c o v e r y  From S p i n  

S 
e 

I n  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n , p i l o t s  who h a v e  n o t  r e c e i v e d  
u f f i c i e n t  t r a i n i n g  i n  s u c h  r e g i m e s  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  make t w o  
rrors:  t h e y  may t i l t  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  t h e  s p i n  a n d  e m p l o y  a 

" s t r o n g e r "  m e t h o d  o f  e s c a p e  t h a n  n e c e s s a r y  i n  v i e w  o f  t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  g i v e n  r e g i m e .  T i l t i n g  t h e  a i l e r o n s  a g a i n s t  t h e  s p i n  
i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  as m e n t i o n e d  a b o v e ,  u s u a l l y  l e a d s  t o  a c o n -  
s i d e r a b l e  c o m p l i c a t i o n  o f  t h e  e s c a p e  p r o c e s s  a n d  s o m e t i m e s  makes  i t  
i m p o s s i b l e .  

U n n e c e s s a r y  u s e  o f  a " s t r o n g "  m e t h o d  o f  e s c a p e  ( o v e r c a u t i o u s n e s s )  
n o t  o n l y  d o e s  n o t  i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  e s c a p e  t e c h n i q u e ,  b u t  
on t h e  o t h e r  h a n d  m e r e l y  makes t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e s c a p e  more  
d i f f i c u l t ;  s o m e t i m e s  i t  may e v e n  make i t  i m p o s s i b l e  f o r  t h e  p i l o t  
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t o  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  f a i l u r e  t o  e s -  / 2 1 6  
c a p e  d o e s  n o t  mean t h a t  t h e  a i r c r a f t  c o n t i n u e s  t o  r o t a t e  i n  a c e r t a i n  
s p i n  r e g i m e ,  b u t  r a t h e r  t h a t  t h e  a i r c r a f t  makes  a t r a n s i t i o n  f r o m  
t h i s  r e g i m e  t o  a n o t h e r  r e g i m e ,  for e x a m p l e  f r o m  r i g h t - h a n d  t o  l e f t -  
h a n d ,  or f r o m  n o r m a l  t o  i n v e r t e d  s p i n ,  e t c .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  
f i r s t  s p i n  r e g i m e  e n d s ,  b u t  a s e c o n d  b e g i n s  w h i c h  i s  o p p o s i t e  i n  
d i r e c t i o n  t o  t h e  f i r s t  or h a s  r e v e r s e d  s i g n  f o r  t h e  a v e r a g e  a n g l e s  
o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t ,  i . e .  , t h e  a i r c r a f t  c o n t i n u e s  t o  s p i n  b u t  
i n  a n o t h e r  r e g i m e .  

( a )  CONTRIBUTION O F  E X C E S S  MOMENTS T O  ESCAPE 

T i l t i n g  t h e  r u d d e r  d u r i n g  e s c a p e  a l l  t h e  way o v e r  a g a i n s t  t h e  
d i r e c t i o n  o f  s p i n ,  when t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e g i m e  h a v e  re -  
v e a l e d  t h a t  i t  i s  s u f f i c i e n t  m e r e l y  t o  h o l d  i t  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n ,  
may c a u s e  a c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  e s c a p e  or 
may make i t  i m p o s s i b l e ;  t h e  a i r c r a f t  s i m p l y  c h a n g e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  
r o t a t i o n  ( t h e  s i g n  o f  w y )  b u t  d o e s  n o t  e m e r g e  f r o m  t h e  s p i n .  T h u s ,  
F i g .  5 . 2 3  s h o w s  a n  e x a m p l e  w h i c h  i l l u s t r a t e s  a n  a t t e m p t  on t h e  p a r t  
o f  t h e  p i l o t  t o  a t t e m p t  t o  p u l l  h i s  a i r c r a f t  o u t  o f  a n  u n s t a b l e  
r i g h t - h a n d  n o r m a l  s p i n ,  w h i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  f o r m  o f  a downward 
d r i f t  a l o n g  a s p i r a l  t r a j e c t o r y  w i t h  t h e  r u d d e r  t i l t e d  a l l  t h e  way 
o v e r  ( a t  t h e  moment t M 4 3 . 5  s e c ,  t h e  r u d d e r  w a s  s e t  t o  6 ,  = - 2 0 ° ) ,  
s o  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e  i n d i c a t e d  t h a t  e s c a p e  f r o m  i t  w o u l d  
r e q u i r e  m o v i n g  t h e  r u d d e r  o n l y  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n  ( u s i n g  Method  1 
f o r  e s c a p e ) .  A s  a r e s u l t ,  t h e  a i r c r a f t  d i d  n o t  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n ,  
b u t  s i m p l y  s h i f t e d  f r o m  r i g h t - h a n d  t o  l e f t - h a n d  n o r m a l  s p i n  ( b e g i n n i n g  
a t  t w 4 5  s e c ) ,  f r o m  w h i c h  i t  w a s  t h e n  w i t h d r a w n  b y  h a v i n g  t h e  p i l o t  
s e t  t h e  r u d d e r  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n  (t M 50 s e c ) .  

The movement  o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  a l l  t h e  way f o r w a r d  i n  e s c a p i n g  
f r o m  n o r m a l  s p i n ,  when t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e g i m e  i n d i c a t e  
t h a t  i t  i s  a d e q u a t e  s i m p l y  t o  h o l d  i t  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n ,  c a n  c a u s e  
t h e  a i r c r a f t  t o  s h i f t  t o  a r e g i m e  o f  i n v e r t e d  s p i n  b e e  F i g .  4 . 3 0 1 ,  
i . e . ,  i t  w i l l  n o t  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n  or e l s e  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r -  
c r a f t  w i l l  f a l l  e x c e s s i v e l y  when a u t o r o t a t i o n  s t o p s .  The l a t t e r  
p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  a n g l e  o f  d i v e  a n d  t h e r e f o r e  a 
s t e e p e r  d i v e  i n  w h i c h  t h e  loss o f  a l t i t u d e  a n d  f i n a l  d i v i n g  v e l o c i t y  
i n c r e a s e ;  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  d a n g e r o u s  a t  l ow a l t i t u d e s ,  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t  s u c h  a d i v e  may e x c e e d  t h e  p e r m i s s a b l e  i n s t r u m e n t  
f l i g h t  s p e e d .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  a n g l e  o f  d i v e  p r o d u c e s  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  loss o f  a l t i t u d e  f o r  e s c a p e ,  w h i c h  i n  s u p e r s o n i c  
a i r c r a f t  ( e v e n  when c o r r e c t l y  p i l o t e d )  i s  q u i t e  h i g h  ( s e e  F i g .  
5 . 2 2 ) .  The p r o d u c t i o n  o f  o v e r l y  h i g h  d i v i n g  moments  when e s c a p i n g ,  
d u e  t o  t h e  c o n t r o l  s t i c k  b e i n g  p u s h e d  t o o  f a r  f o r w a r d ,  a l s o  c a u s e s  
l a r g e  n e g a t i v e  l o a d  f a c t o r s  ( i n  F i g .  4 . 3 1  a t  t = 5 5  s e c  t h e  n e g a t i v e  
n o r m a l  l o a d  f a c t o r  r e a c h e d  a v a l u e  o f  ny e -1.7). 

P h y s i o l o g i c a l  t e s t s  w h i c h  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n d i c a t e  t h a t  / 2 1 7  
t h e  i n f l u e n c e  o f  n e g a t i v e  l o a d  f a c t o r  h a s  a much g r e a t e r  e f f e c t  on t h e  
a c t i v i t y  o f  a p i l o t  t h a n  d o e s  a p o s i t i v e  n o r m a l  l o a d  f a c t o r  on t h e  same 
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a b s o l u t e  v a l u e .  T h i s  means  t h a t  t h e  c o o r d i n a t i o n  o f  t h e  p i l o t  
d e t e r i o r a t e s ,  a n d  i t  i s  more  d i f f i c u l t  f o r  h i m  t o  j u d g e  h i s  p o s i t i o n  
i n  s p a c e ,  e t c .  The  e f f e c t  o f  a n e g a t i v e  n o r m a l  f o r c e  may h a v e  o t h e r  
v e r y  u n p l e a s a n t  e f f e c t s :  p u l l i n g  t h e  p i l o t  o u t  o f  h i s  s e a t ,  b r e a k a g e  
o f  t h e  s a f e t y  h a r n e s s ,  s t r i k i n g  t h e  h e g d  a g a l n s t  t h e  c a n o p y ,  e t c .  

F i g .  5 . 2 3 .  Example  o f  P i l o t i n g  E r r o r :  E x c e s s i v e  Movement o f  
t h e  R u d d e r  (t- 4 3 . 5  s e c ;  b r  ~ - 2 0 ~ )  i n  E s c a p i n g  From S p i n .  

The u s e  o f  a n  o v e r l y  " s t r o n g "  m e t h o d  o f  e s c a p i n g  f rom s p i n  r e -  /: 
q u i r e s  t h e  p i l o t  t o  make more  r a p i d  a n d  s k i l l e d  m o t i o n s  w i t h  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s ,  s i n c e  more  e x c e s s i v e  a e r o d y n a m i c  moments  a r e  i n -  
v o l v e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a i r c r a f t  b e c o m e s  more  " r i g i d "  w i t h  r e s p e c t  
t o  p i l o t i n g  e r r o r s ,  (for e x a m p l e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  use o f  t h e  
a i l e r o n s  1. 

The e x a m p l e s  w h i c h  w e  h a v e  g i v e n  i l l u s t T a t e  t h e  i m p o r t a n t  p r o p -  
e r t i e s  l i s t e d  a b o v e  f o r  p u l l i n g  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o u t  o f  s p i n s ;  
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t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  p u l l i n g  s u p e r s o n i c a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  i n  t h e  
m a j o r i t y  o f  ca ses  c r e a t e s  p r o b l e m s  w h i c h  h a v e  n o t h i n g  t o  do w i t h  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  d o  n o t  s u f f i c e  f o r  e s c a p e ,  as w a s  
s o m e t i m e s  t h e  case  i n  o l d  a i r c r a f t ,  b u t  r a t h e r  t h e  f a c t  t h a t  a n  i n -  
e x p e r i e n c e d  p i l o t  d o e s  n o t  know how t o  s e l e c t  t h e  p r o p e r  m e t h o d  o f  
e x c a p i n g  f r o m  a g i v e n  r e g i m e .  

S u c h  p i l o t i n g  e r r o r s  h a v e  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  i n  s u b s o n i c  a i r -  
c r a f t  as w e l l ,  b u t  t h e  d a n g e r  a n d  p o s s i b i l i t y  o f  t h e i r  o c c u r r e n c e  
i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  The l a t t e r  i s  r e l a -  
t e d  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  s p i n  r e g i m e s ,  as  w e l l  a s  t h e  
e x p a n s i o n  o f  t h e  r a n g e  o f  m e t h o d s  e m p l o y e d  f o r  e s c a p i n g  f r o m  a s p i n  
i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  Thus  , f o r  e x a m p l e ,  a g i v e n -  a i r c r a f t  ' u n d e r  
d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  may e x h i b i t  r e g i m e s  o f  n o r m a l  s p i n  w h i c h  r e q u i r e  
t h e  u s e  o f  a l l  f o u r  m e t h o d s  .of e s c a p e  ( s e e  F i g .  5 . 2 0 ) :  e a c h  r e g i m e  
h a s  i t s  own m e t h o d  o f  e s c a p e .  * 

( b )  MOVEMENT O F  CONTROL SURFACES IN THE REVERSE SEQUENCE 

A t y p e  o f  e r r o r  i n  p i l o t a g e  w h i c h  m u s t  b e  a v o i d e d  i s  t i l t i n g  
t h e  e l e v a t o r  f o r  e s c a p e  b e f o r e  m o v i n g  t h e  r u d d e r  ( s o - c a l l e d  r e v e r s e  
s e q u e n c e  o f  t i l t i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  when p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  
o u t  o f  a s p i n ) .  An e r r o r  o f  t h i s  k i n d  u s u a l l y  makes  i t  i m p o s s i b l e  
t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n .  U n d e r  n o  c i r c u m s t a n c e s  m u s t  
t h e  e l e v a t o r  b e  moved b e f o r e  t h e  r u d d e r  when p u l l i n g  o u t  o f  a s p i n .  
The e l e v a t o r  m u s t  b e  o p e r a t e d  t o  e s c a p e  t h e  s p i n  o n l y  a f t e r  a c e r t a i n  
i n t e r v a l  o f  t i m e  h a s  p a s s e d  a f t e r  m o v i n g  t h e  r u d d e r ,  or e l s e  i t  m u s t  
b e  d o n e  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  m o v i n g  t h e  r u d d e r  ( i n  u n s t a b l e  s p i n ) .  

T h i s  i s  d u e  m a i n l y  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  i n e r t i a l  moment o f  p i t c h  
Mzin  = ( J ,  - J y ) w ~ w y  a f t e r  t h e  r u d d e r  h a s  b e e n  moved f o r  e s c a p e ;  
t h i s  i s  c a u s e d  by  a d r o p  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  m o m e n t s ,  a n d  
t h e r e f o r e  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  a u t o r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
as  a r e s u l t  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  i n w a r d  s i d e s l i p .  The l a t t e r  i s  
p r o d u c e d  b y  m o v i n g  t h e  r u d d e r  a g a i n s t  t h e  s p i n  when p u l l i n g  t h e  a i r -  
c r a f t  o u t  o f  a s t a b l e  r e g i m e .  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  ( i n  C h a p t e r  IV), t h i s  i n e r t i a l  moment of 
p i t c h  i n v o l v e s  o s c i l l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i t s  r e d u c t i o n  l e a d s  t o  a 
d r o p  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  moment o f  d i v e  r e q u i r e d  f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  
e s c a p e  t h e  s p i n  ( a  s h i f t  t o  a s u b c r i t i c a l  a n g . l e  o f  a t t a c k ) ,  p r o d u c e d  
by  movement  o f  t h e  e l e v a t o r .  H e n c e ,  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  
t h e  p r o p e r  o r d e r  i n  o r d e r  t o  e s c a p e  t h e  s p i n  ( t i l t i n g  t h e  e l e v a t o r  
a f t e r  m o v i n g  t h e  r u d d e r  t o  e s c a p e )  r e d u c e s  t h e  n e c e s s a r y  work  o f  t h e  
e l e v a t o r  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  makes  i t  e a s i e r  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  
o f  t h e  s p i n ,  s i n c e  i t  a l s o  makes  i t  e a s i e r  f o r  t h e  e l e v a t o r  t o  o p e r -  
a t e  when s h i f t i n g  t h e  a i r c r a f t  i n t o  s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k .  

R e d u c t i o n  o f  t h e  i n e r t i a l  o s c i l l a t i n g  moment a l s o  c a u s e s  t h e  / 2 1 9  
n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t  t o  d r o p ,  t h u s  r e d u c i n g  i t s  a n g l e  o f  a t t a c k  i n  
t h e  s p i n .  T h i s  means  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  e l e v a t o r  c a n  
i n c r e a s e  c o n s i d e r a b l y .  T h i s  p r o d u c e s  g r e a t e r  a e r o d y n a m i c  moments  o f  
d i v e  f o r  t h e  a i r c r a f t  w h i c h  i s  a t t e m p t i n g  t o  e s c a p e  f r o m  s p i n ,  < . e . ,  
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t h e r e  i s  s t i l l  o n e  m o r e  f a c t o r  w h i c h  f a c i l i t a t e s  t h e  a i r c r a f t ' s  e s -  
c a p e  f r o m  s p i n  when t h e  p r o p e r  s e q u e n c e  f o r  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  i s  f o l l o w e d .  

O f  e q u a l  i m p o r t a n c e  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  moment o f  d i v e  w h i c h  
i s  p r o d u c e d  b y  m o v i n g  t h e  e l e v a t o r  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  e s c a p e  r e -  
d u c e s  t h e  a n g l e  o f  a t t a ' c k ,  w h i l e  a t  s m a l l  a n g l e s  o f  a t t a c k  t h e  
s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  i t s  p a t h  i s  u s u a l l y  i n c r e a s e d  
(or d e v e l o p e d  for t h e  f i r s t  t i m e ) .  A s  a r e s u l t ,  i t  b e c o m e s  m o r e  d i f -  
f i c u l t  t o  u s e  t h e  r u d d e r  t o  c r e a t e  t h e  i n w a r d  s i d e s l i p  w h i c h  i s  d e s i r -  
a b l e  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  i n s u r i n g  e s c a p e  f r o m s p i n  ( t h e  e f f e c t  o f  
t h e  e l e v a t o r ,  as a r u l e ,  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  s h i f t  t h e  a i r c r a f t  t o  
s u b c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ) .  

Moving t h e  e l e v a t o r  ( a n d  e s p e c i a l l y  t h e  m o v a b l e  s t a b i l i z e r )  
t o  e s c a p e  s p i n  b e f o r e  m o v i n g  t h e  r u d d e r  c a n  a l s o  l e a d  t o  a c o n s i d e r a b l e  
i n c r e a s e  i n  t h e  s h a d o w i n g  o f  f l o w  o v e r  t h e  h o r i z o n t a l  p a r t  o f  t h e  
e m p e n n a g e ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  r u d d e r .  

W a i t i n g  t h e  r e q u i r e d  p e r i o d  o f  t i m e  b e t w e e n  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  
s u r f a c e s  a n d  p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a s t a b l e  s p i n  i s  n e c e s s a r y  
i n  o r d e r  t h a t  t h e  r u d d e r  w h i c h  h a s  b e e n  t i l t e d  c a n  g e n e r a t e  t h e  
r e q u i r e d  i n w a r d  s i d e s l i p ,  w h i c h  i n  t u r n  m u s t  b e  s u f f i c i e n t l y  e f f e c t i v e  
i n  r e d u c i n g  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment .  When 
p u l l i n g  a n  a i r c r a f t  o u t  o f  a n  u n s t a b l e  s p i n ,  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  
a r e  t i l t e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  e s c a p e ,  s i n c e  i n  t h i s  case  e v e n  a s m a l l  
i n c r e a s e  i s  s u f f i c i e n t  t o  t e r m i n a t e  t h e  r e g i m e ,  w h i l e  s o m e t i m e s  a 
s p i n  o f  t h i s  k i n d  c a n  o n l y  e x i s t  w i t h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t i l t e d  
w i t h  t h e  s p i n .  

A s  w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  
s t a t i c  s t a b i l i t y  a l o n g  i t s  p a t h ,  w h i c h  u s u a l l y  a r i s e s  when t h e  a n g l e  
o f  a t t a c k  i s  r e d u c e d  ( e x c e p t  i n  t h o s e  ca ses  when s p i n  i s  o c c u r i n g  
a t  v e r y  h i g h  or s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  when t h e  a i r c r a f t  may 
h a v e  a c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  o f  s t a b i l i t y  a l o n g  i t s  p a t h ;  s e e  f o r  
e x a m p l e  F i g .  4 . 4 6 1 ,  i t  b e c o m e s  d i f f i c u l t  t o  c r e a t e  i n w a r d  s i d e s l i p  i n  
t h e  c a s e  w h e r e  t h e  r u d d e r  i s  moved a f t e r  t h e  e l e v a t o r  h a s  b e e n  moved .  
T h i s  c a n  b e  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e a s o n s  f o r  c a u s i n g  d e t e r i o r a -  
t i o n  o f  c o n d i t i o n s  f o r  e s c a p i n g  f r o m  s p i n  when u s i n g  t h e  r e v e r s e  
- o r d e r  o f  m o v i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t o  e s c a p e .  H o w e v e r ,  we m u s t  
k e e p  i n  m i n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o n t r a d i c t o r y  f a c t o r s  
when d i s c u s s i n g  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  p h e n o m e n o n .  On t h e  o n e  h a n d ,  
t h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  a l o n g  i t s  p a t h ,  w h i c h  u s u a l l y  a p p e a r s  
a t  l a r g e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  
o f  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  a n d  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  yaw of t h e  a i r -  
c r a f t  i n  s p i n .  The l a t t e r  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n e r t i a l  moment / 2 :  
MZin ,  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  
a i r c r a f t  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a e r o d y n a m i c  d i v i n g  moment w h i c h  i s  
r e q u i r e d  f o r  t h e  a i r c r a f t  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  s p i n .  The g r e a t e r  
t h e  p o s i t i v e  d e r i v a t i v e  
t h e  l a r g e r  t h e  a n g u l a r  v e y o c i t y  o f  yaw a n d  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  m u s t  
b e .  

-~ 

m B ,  t h e  g r e a t e r  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  w i l l  b e  a n d  
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When t h e  r u d d e r  i s  t i l t e d  w i t h  s p i n  a n d  t h e  a i r c r a f t  i s  d i r e c -  
t i o n a l l y  u n s t a b l e ,  a n g l e s  o f  o u t w a r d  s i d e s l i p  may b e  f o r m e d  w h i c h  
a r e  l a r g e r  i n  a b s o l u t e  v a l u e  t h a n  i s  t h e  ca se  f o r  s t a b l e  r e g i m e s .  
A s  a r e s u l t ,  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  w h i c h  a r e  r e q u i r e d  
t o  p r o d u c e  i n w a r d  s i d e s l i p  ( t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n )  
i n c r e a s e .  A l l  o f  t h i s  m a k e s  i t  more  d i f f i c u l t  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  
o u t  o f  t h e  s p i n .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  h o w e v e r ,  t h e  d i r e c t i o n a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  
a i r c r a f t  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  
o f  yaw a n d  t h e  s i d e s l i p  a n g l e  o f  t h e  a i r c r a f t .  T h e s e  o s c i l l a t i o n s  
i n c r e a s e  s h a r p l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d i r e c t i o n a l  i n -  
s t a b i l i t y  a n d  a r e i n f o r c e m e n t  o f  t h e  n o n l i n e a r  c h a r a c t e r  o f  t h e  c u r v e  
o f  i t s  d e p e n d e n c e  o n  t h e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  s i d e s l i p  ( w h i c h  u s u a l l y  
o c c u r s  a t  s u p e r c r i t i c a l  a n g l e s  o f  a t t a c k ) .  

- 

The c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  
yaw mean t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s t a t i c  s t a b i l i t y  o f  
t h e  a i r c r a f t  ( t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e s t o r i n g  moment o f  roll AM,B=M& B 
a n d  t h e  s p i r a l  moment o f  roll AM,uy = M 8 y w y  p r o d u c e s  i n t e n s e  o s c i l -  
l a t i o n s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  roll. The c h a n g e s  i n  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  o f  roll a n d  yaw u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n e r t i a l  
moment o f  p i t c h s .  M z i n  c a u s e d  c h a n g e s  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  p i t c h  a n d  
c o n s e q u e n t l y  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  a i r c r a f t .  T h e r e f o r e ,  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n a l  i n s t a b i l i t y  p r o d u c e s  a s h a r p  i n c r e a s e  
i n  b o t h  t h e  f o r w a r d  a n d  t r a n s v e r s e  ( a s  w e l l  a s  l o n g i t u d i n a l )  o s c i l -  
l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t .  

W i t h  c o n s i d e r a b l e  d i r e c t i o n a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ,  t h e  
c h a n g e s  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  d u r i n g  s p i n  may i n c r e a s e  t o  t h e  p o i n t  
w h e r e  t h e  a i r c r a f t  w i l l  p e r i o d i c a l l y  a p p r o a c h  s u b c r i t i c a l  r e g i m e s  a n d  
i n  some c a s e s  w i l l  p e r i o d i c a l l y  s l i p  i n t o  t h e s e  r e g i m e s ,  w i t h  t h e  
c o n t r o l  s u r f a c e s  h e l d  f i r m l y  i n  p l a c e  w i t h  t h e  s p i n .  However ,  d u e  t o  
t h e  g r e a t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  a n g l e  o f  s i d e s l i p ,  $ h e r e  may b e  a p e r i o d i c  
o c c u r r e n c e  o f  a c o n s i d e r a b l e  i n w a r d  s i d e s l i p  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  r e -  
d u c e s  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  a u t o r o t a t i o n a l  moment o f  t h e  w i n g s .  
A l l  o f  t h e s e  f a c t o r s  make i t  e a s i e r  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  
s p i n .  

(e) T I L T I N G  THE A I L E R O N S  

A n o t h e r  i n a d m i s s a b l e  e r r o r  i n  p i l o t i n g  i s  movimg t h e  a i l e r o n s  
i n  t h e  r e g i m e ,  e s p e c i a l l y  when e s c a p i n g  f r o m  a s p i n  ( e x c e p t  i n  t h e  
case  when Method 4 i s  u s e d ) .  The p i l o t  m u s t  a t t e m p t  t o  k e e p  t h e  
a i l e r o n s  i n  a s t r i c t l y  n e u t r a l  p o s i t i o n  d u r i n g  t h e  s p i n  a n d  when 
e s c a p i n g  f r o m  i t  (or i n  an  i n i t i a l l y  b a l a n c e d  c o n d i t i o n  i f  i t  i s  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  n e u t r a l  p o s i t i o n ) .  Even  a s m a l l  t i l t i n g  o f  t h e  / 2 2 1  
a i l e r o n  i s  u s u a l l y  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  
n a t u r e  o f  s p i n ,  a n d  t h e r e f o r e  i n  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  e s c a p l n g  f r o m  
i t .  F i g .  5 . 2 4  s h o w s  a r e g i m e  i n  w h i c h  t h e  a i l e r o n s  w e r e  t i l t e d  
a g a i n s t  s p i n  t o  a n  a n g l e  o f  A S a  NN 2 - 3 O  ( a n  e r r o r  w h i c h  a p l l o t  c a n  
e a s i l y  make i f  h e  d o e s  n o t  p a y  s u f f i c i e n t  a t t e n t i o n  t o  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k  d u r i n g  t h e  r e g i m e ) .  T h i s  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  
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s u f f i c i e n t  s o  t h a t  f o l l o w i n g  a n  u n i n t e n t i o n a l ,  v e r y  b r i e f  movement  
o f  t h e  c o n t r o l  s t i c k ,  t h e  a i r c r a f t  c h a n g e d  f r o m  a l e f t - h a n d  n o r m a l  
s p i n  t o  a l e f t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  (t M 2 5  s e c ) .  The p i l o t  w a s  un -  
a b l e  t o  o r i e n t  h i m s e l f  t o  t h i s  c h a n g e  i n  t h e  regime a n d  c o n t i n u e d  
t o  h o l d  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  a p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  l e f t -  
h a n d  n o r m a l  s p i n .  T h i s  m e a n t  t h a t  t h e  i n v e r t e d  s p i n  w a s  c o n t i n u e d  
a n d  h e  e s c a p e d  f r o m  i t  o n l y  b y  s e t t i n g  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  i n  a 
n e u t r a l  c o n d i t i o n .  

A v e r y  s e r i o u s  e r r o r  i n  p i l o t i n g  w h i c h  u s u a l l y  makes  i t  i m p o s -  
s i b l e  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n  i s  m o v i n g  t h e  a i l e r o n s  
a g a i n s t  t h e  s p i n  when a t t e m p t i n g  t o  e s c a p e  ( i n  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t ,  
t h i s  u s u a l l y  o n l y  s p e e d s  up t h e  a u t o r o t a t i o n ) .  

( d )  D I F F I C U L T Y  I N  DETERMINING THE NATURE O F  S P I N  AND THE 
P O S I T I O N  OF THE A I R C R A F T  I N  THE SKY. 

I n  a n u m b e r  o f  c a s e s ,  as w e  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t ,  e r r o r s  
i n  p i l o t i n g  c a n  b e  c o m m i t t e d  d u e  t o  d i f f i c u l t y  i n  t h e  p i l o t ' s  
o r i e n t i n g  h i m s e l f  i n  s p i n  or ( m o r e  e x a c t l y )  d u e  t o  a n  i n c o r r e c t  
e s t i m a t e  on h i s  p a r t  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m o t i o n ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  
r o t a t i o n ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  i n  s p a c e .  I n  t h e  e x a m p l e  
shown i n  F i g .  5 . 2 5 ,  t h e  p i l o t  f o u n d  i t  d i f f i c u l t  t o  o r i e n t  h i m s e l f  
i n  t l ie r e g i m e  ( i . e . >  t o  e s t i m a t e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e g i m e ,  s o  t h a t  
h e  d i d  n o t  r e a l i z e  t h e  a i r c r a f t  h a d  s h i f t e d  f r o m  a l e f t - h a n d  n o r m a l  
s p i n  t o  a l e f t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  a t  t F= 1 9  s e e ) :  as a r e s u l t ,  h e  
c o n t i n u e d  t r y i n g  t o  p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  i n v e r t e d  s p i n  b y  
u s i n g  Method  2 f o r  e s c a p e  f r o m  n o r m a l  s p i n .  T h i s  e r r o r  c a u s e d  t h e  
a i r c r a f t  t o  s h i f t  f r o m  l e f t - h a n d  i n v e r t e d  s p i n  t o  r i g h t - h a n d  n o r m a l  
s p i n ,  ' f o r  w h i c h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  movement  o f  t h e  r u d d e r  s u f f i c e d  
t o  p l a c e  i t- i n  a s p i n .  E s c a p e  f r o m  s p i n  t o o k  p l a c e  o n l y  a f t e r  t h e  
c o n t r o l s  were  s e t  t o  a n e u t r a l  p o s i t i o n .  

S e t f i n g  t h e  c o n t r o l s  i n  a n e u t r a l  p o s i t i o n  t o  e s c a p e  i s  t h e  
b e s t  t h i n g  t h e  p i l o t  c a n  d o  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  when h e  i s  
u n a b l e  t o  o r i e n t  h i m s e l f  as t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s p i n .  T h i s  i s  b e -  
c a u s e  s u c h  a d i f f i c u l t y  i n  o r i e n t a t i o n  i n  a p r o p e r l y  t r a i n e d  p i l o t  
c a n  o n l y  o c c u r  u n d e r  h i g h l y  u n s t a b l e  c o n d i t i o n s  o f  s p i n ,  i n v o l v i n g  
c o n s i d e r a b l e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  a i r c r a f t ,  i . e . ,  i n  a n  u n s t a b l e  
r e g i m e .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  e m p l o y  
E s c a p e  Method  1. 

( e )  USE O F  A N  I N S U F F I C I E N T L Y  "STRONG" ( E F F E C T I V E )  METHOD O F  RECOVERY 

We m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  a m e t h o d  o f  p u l l i n g  a n  
a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n  i s  made i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
r e g i m e .  T h i s  means  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  m e t h o d s  o f  e s c a p e  
w h i c h  a r e  e i t h e r  f ' t o o  s t r o n g "  ( o v e r c a u t i o u s n e s s )  or i n s u f f i c i e n t l y  
" s t r o n g "  (when t h e  p i l o t  i s  u n a b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i n t e n s i t y  a n d  
s t a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t ' s  r o t a t i o n  i n  t h e  s p i n ) .  U s i n g  a " w e a k e r "  
m e t h o d  o f  e s c a p e  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  a g i v e n  s p i n  n a t u r a l l y  means  
t h a t  t h e  a i r c r a f t  f a i l s  t o  e m e r g e  f r o m  t h e  s p i n ,  or t h a t  i t  d o e s  
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F i g .  5, .24.  E x a m p l e  of P i l o t i n g  Error S e n d i n g  an  A i r c r a f t  Out  
o f  Norma l  i n t o  I n v e r t e d  S p i n :  (1) L e f t - H a n d  N o r m a l  S p i n ;  ( 2 )  
L e f t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n .  
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F i g .  5 . 2 5 .  E x a m p l e  o f  P i l o t i n g  Error P r o d u c e d  by  D i f f i c u l t y  
i n  O r i e n t a t i o n  o n  t h e  P a r t  o f  t h e  P i l o t  ( H i s  E s t i m a t i o n  o f  
t h e  N a t u r e  of t h e  A i r c r a f t ' s  M o t i o n )  D u r i n g  S p i n :  (1) L e f t -  
Hand N o r m a l  S p i n ;  ( 2 )  L e f t - H a n d  I n v e r t e d  S p i n ;  ( 3 )  R i g h t -  
Hand N o r m a l  S p i n ;  ( 4 )  B e g i n n i n g  o f  Movement o f  R u d d e r  t o  
E s c a p e  From S p i n ;  ( 5 )  B e g i n n i n g  o f  Movement o f  E l e v a t o r  for 
E s c a p e  f r o m  S p i n ;  ( 6 )  Moment When B o t h  Control S u r f a c e s  
Were P r a c t i c a l l y  i n  a N e u t r a l  P o s i t i o n .  

/ 2 2 3  
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e s c a p e  b u t  w i t h  a c o n s i d e r a b l e  d e l a y .  The l a t t e r  c i r c u m s t a n c e  c a n  / 2 2 4  
a c t u a l l y  b e  v i e w e d  as f a i l u r e  t o  e s c a p e ,  s i n c e  f r o m  a p r a c t i c a l  
s t a n d p o i n t ,  a v e r y  p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  
f o l l o w i n g  movement  o f  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e s  t o  e s c a p e  i s  t a k e n  b y  t h e  
p i l o t  as f a i l u r e  t o  e s c a p e .  

U s e  o f  a n  i n s u f f i c i e n t l y  t f ~ t r o n g f t  m e t h o d  o f  e s c a p e  i s  i n a d m i s -  
s i b l e , n o t  o n l y  i n  t h e  case  o f  s t a b l e  s p i n  w i t h  u n i f o r m  a n d  i n t e n s e  
r o t a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  b u t  a l s o  i n  t h e  ca se  o f  u n s t a b l e  s p i n ,  d u e  
t o  t h e  i n c r e a s e d  d e l a y  i n  e s c a p i n g .  A t  low a l t i t u d e s  t h i s  c a n  b e  
d a n g e r o u s  f o r  t w o  r e a s o n s :  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  d u e  t o  t h e  c o n s i d e r -  
a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  d e l a y  i t s e l f ,  a n d  s e c o n d l y ,  d u e  t o  t h e  loss o f  
a l t i t u d e  a v a i l a b l e  f o r  e s c a p e  when a n  a i r c r a f t  s l i p s  i n t o  a s p i n  
a t  low a l t i t u d e .  

I n  p u l l i n g  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  a s p i n ,  t h e  p i l o t  m u s t  a l w a y s  
w a i t  as l o n g  as p o s s i b l e  a f t e r  m o v i n g  a c o n t r o l  s u r f a c e  t o  e s c a p e  
( a t  l e a s t  1 2 - 1 5  s e c o n d s ,  a n d  l o n g e r  when s u f f i c i e n t  a l t i t u d e  i s  
a v a i l a b l e )  b e f o r e  m o v i n g  t h e s e  s u r f a c e s  a g a i n  w i t h  s p i n ,  b e g i n n i n g  
a s e c o n d  a t t e m p t  t o  e s c a p e  b y  u s i n g  a " s t r o n g e r "  m e t h o d  i f  t h e  f i r s t  
a t t e m p t  b e s c a p e  h a s  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  i n  t h e  
f i r s t  p l a c e ,  t h e  e s c a p e  o f  t h e  a i r c r a f t  c a n  t a k e  p l a c e  w i t h  a 
r e l a t i v e l y  l o n g  d e l a y  , ( p a r t i c u l a r l y  a s  t h e  r e s u l t  o f  p i l o t i n g  e r r o r s  
w h i c h  a r e  u s u a l l y  n o t  s o  s e r i o u s  t h a t  t h e y  make i t  i m p o s s i b l e  t o  
p u l l  t h e  a i r c r a f t  o u t  o f  t h e  s p i n ) ,  a n d  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e  b e c a u s e  
o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e  o f  t h e  p i l o t  i n  t h i s  u n u s u a l  ( n o n - o p e r a t i o n a l )  
f l i g h t  r e g i m e  f o r  p e r i o d s  o f  t i m e  l a s t i n g  s e v e r a l  s e c o n d s ,  d u r i n g  
w h i c h  t i m e  h e  may t h i n k  a much l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e  h a s  p a s s e d .  
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"The neroitnitticnl and spnce nctivities of the United Stntes shnll be 
conducted so as to contribute . . . t o  the expnizsion of huiiian knoiul- 
edge of pheaomeaa in the ntiizosphere and space. The Adi~iinislrntion 
shnll provide for the widest prncticnble nnd n p p r o p h t e  dissenzinntion 
of iafosiiintion concerning its nctiirities nnd the resdts  thereof." 

-NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ACT OF 1958 

NASA SCIENTIFIC AND TECHNICAL PUBLICATIONS 

TECHNICAL REPORTS: Scientific and 
technical information considered important, 
complete, and a lasting contribution to existing 
knowledge. 

TECHNICAL NOTES: Information less broad 
in scope but nevertheless of importance as a 
contribution to existing knowledge. 

TECHNICAL MEMORANDUMS: 
Information receiving limited distribution 
because of preliminary data, security classifica- 
tion, or other reasons. 

TECHNICAL TRANSLATIONS: Information 
published in a foreign language considered 
to merit NASA distribution in English. 

SPECIAL PUBLICATIONS: information 
derived from or of value to NASA activities. 
Publications include conference proceedings, 
monographs, data compilations, handbooks, 
sourcebooks, and special bibliographies. 

TECHNOLOGY UTILIZATION 
PUBLICATIONS: information on technology 
used by NASA that may be of particular 
interest in commercial and other non-aerospace 
npplicatioiw. Publications include Tech Briefs, 
Techno~ogy Utilization Reports and Notes, 
and Technology Surveys. 

CONTRACTOR REPORTS: Scientific and 
technical information generated under a NASA 
contract or grant and considered an important 
contribution to existing knowledge. 

Details on the availability of these publications may be obtained from: 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL INFORMATION DIVISION 

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION 
Washington, D.C. 20546 


